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A concentração populacional gera vários tipos de resíduos, dos quais destacam-se os lodos de 
esgoto originados do tratamento das águas residuárias de origem doméstica e, ou industrial. 
Para o seu gerenciamento a reciclagem agrícola aparece como alternativa viável e segura, 
principalmente por permitir a reutilização da matéria orgânica e dos nutrientes neles contidos 
e, ao mesmo tempo, impedir a contaminação de corpos hídricos ou a sua acumulação na 
forma de passivos ambientais. No entanto, para que a reciclagem se dê de forma segura, há a 
necessidade do tratamento prévio dos lodos de modo a evitar a contaminação dos locais de 
aplicação por patógenos ou outras substâncias. Para tanto, diversos métodos podem ser 
utilizados. A escolha dependerá de fatores que vão do custo do tratamento, até a qualidade do 
produto final. Atualmente, um método de baixo custo que tem sido utilizado e que gera um 
produto final com propriedades químicas, físicas e biológicas adequadas à reciclagem agrícola 
é o “Processo de Estabilização Alcalina Avançada com Subseqüente Secagem Acelerada” ou 
simplesmente “Processo N-Viro”. O produto final derivado do tratamento de lodos de esgoto 
por este processo, denominado N-Viro Soil, apresenta altos teores de Ca e Mg e poder de 
neutralização da acidez de solos. Assim sendo, considera-se tais propriedades e assumi-se 
maior solubilidade de frações de Ca presentes no N-Viro do que em outros insumos 
comumente utilizados em sistemas agrícolas, como o calcário. O presente trabalho, que foi 
constituído por 3 experimentos, foi concebido para avaliar o poder corretivo e fertilizante, 
bem como sua capacidade de fornecer Ca em profundidade a plantas cultivadas em solos 
ácidos. Além das avaliações acima relatadas, foi avaliado também os efeitos da alteração da 
relação Ca:Mg em corretivo e a possibilidade de alterar tal relação no produto resultante do 
tratamento de lodos de esgoto pelo Processo N-Viro. No primeiro experimento, avaliou-se os 
efeitos de doses crescentes de N-Viro Soil sobre atributos químicos de um Cambissolo 
Háplico e sobre espécies agrícolas, ou seja milho, soja e cevada, cultivadas em sucessão em 
vasos. No segundo experimento comparou-se efeitos da aplicação superficial de N-Viro Soil, 
gesso e calcário quanto à percolação de Ca deles advindos através de coluna de Latossolo 
Háplico cultivadas com cevada. Neste experimento avaliou-se a influência dos tratamentos 
sobre atributos químicos em diferentes camadas do perfil do solo, bem como o 
desenvolvimento do sistema radicular e parte aérea das plantas ali estabelecidas. No terceiro 
experimento avaliou-se o efeito da aplicação de corretivo da acidez do solo, na forma de 
carbonatos de Ca e, ou de Mg, com  diferentes relações Ca:Mg e seus efeitos sobre a soja 
cultivada em vasos em Latossolo Háplico. Todos os solos foram provenientes do Paraná. A 
partir dos dados gerados observou-se que doses crescentes de N-Viro Soil melhoraram os 
atributos ligados à fertilidade do solo, tais como elevação do pH, eliminação do Al
3+
 trocável 
e aumento na disponibilidade de nutrientes como o Ca e Mg, o que gerou melhor 
desenvolvimento das plantas ali cultivadas. A aplicação de N-Viro Soil também elevou o pH 
do solo em sub-superfície. Os resultados obtidos do terceiro experimento mostraram que as 
plantas de soja absorveram Ca e Mg proporcionalmente às doses e relações aplicadas. 
Entretanto não se observou influência das doses, a partir da utilização de carbonato de Ca e de 
Mg nas diferentes relações Ca:Mg, na altura de plantas, no número de vagens, no número de 
sementes e na massa seca de vagens produzida pela soja. Conclui-se que o uso dos lodos 
tratados pelo Processo N-Viro é uma alternativa para melhorar os atributos químicos do solo 
em superfície e em profundidade e que a sua aplicação, tanto superficial quanto incorporada, 
proporciona melhoria no desenvolvimento das plantas cultivadas.    
 
Palavras-chave: Processo N-Viro, Reciclagem Agrícola, Cálcio, Percolação de Nutrientes, 





The population concentration generates various residues types, of which distinguished the 
sewages sludges from residuary waters treatment of domestic origin e, or industrial. For its 
management the agricultural recycling appears as alternative viable and insurance, mainly for 
allowing the organic matter and the nutrients in them contained reutilization and, at the same 
time, to hinder the hydric bodies contamination or its accumulation in the form of ambient 
liabilities. However, so that the recycling if gives in safe form, there are the necessity of 
sludge previous treatment in order to prevent the contamination of sites application by 
pathogens or other substances. For such way, diverse methods can be used. The choice will 
depend of factors that go from the treatment cost, to the final product quality. Currently, a low 
cost method that has been used and that generates an final product with adjusted chemical, 
physical and biological properties to agricultural recycling is the “Advanced Alkaline 
Stabilization with Subsequent Accelerated Drying” or simply “N-Viro Process”. The final 
product derived from the sewage sludge treatment by this process, called N-Viro Soil, 
presents high Ca and Mg contents and acid soils neutralization power. Given that, considering 
such properties and assuming higher Ca fractions solubility present in N-Viro of that other 
products normally used in agricultural systems, as the limestone. The present work, that was 
constituted by 3 experiments, it was conceived to evaluate the corrective and fertilizing 
power, its as capacity to supply Ca in depth to cultivated plants in acid soils. Beyond the 
evaluations above told, it was also evaluated the effect of the alteration of Ca:Mg relation in 
correctives and the possibility to modify such relation in the resultant product of sewage 
sludge treatment by the N-Viro Process. In the first experiment, evaluated the effect of 
increasing N-Viro Soil on chemical attributes in a “Cambissolo Háplico” and on agricultural 
species, either maize, soybean and barley, cultivated in succession in vases. In the second 
experiment it was compared Ca leaching effects came from the superficial application of the 
N-Viro Soil, gypsum and limestone in a “Haplic Oxisoil” column cultivated with barley. In 
this experiment it was evaluated the treatments influence on chemical attributes in different 
layers of soil profile, as well the development of the root system and plants aerial part 
established. In the third experiment it was evaluated the effect of the liming application to soil 
acidity, in Ca and/or Mg carbonate form, with different Ca:Mg relations and your effects on 
soybean cultivated in vases in a “Haplic Oxisoil”. All the soils had been proceeding from the 
Paraná State. From the generated data, it was observed that N-Viro Soil increasing doses 
improved the attributes linked to soil fertility, such as pH rise, Al
3+
 exchangeable elimination 
and increase in the nutrients availability as Ca and Mg, what generated better development of 
cultivated plants. The N-Viro Soil application also raised subsurface soil pH. The results 
obtained from the third experiment had shown that the soybean plants had proportionally 
absorbed Ca and Mg to the applied doses and relations. However doses influence was not 
observed, from the Ca and Mg carbonate use in different Ca:Mg relations, in plants height, 
string beans number, seeds number and string beans dry mass produced by soybean. It is 
concluded that the sewage sludge use treated by N-Viro Process is an alternative to improve 
the surface and depth soils chemical attributes and that your application, as way superficial as 
incorporated, provides improvement in cultivated plants development. 
 
Key-words: N-Viro Process, Agriculture Recycling, Calcium, Nutrients Leaching, Ca:Mg 
relation.        
 1 
1  INTRODUÇÃO 
 
A crescente urbanização de paises emergentes como o Brasil, tem feito com que a 
população, residente em zonas rurais, passe a migrar para aglomerados urbanos. Tal 
concentração populacional, que no caso do Brasil, é da ordem de 138 milhões de habitantes na 
zona urbana, contra 32 milhões da zona rural (IBGE, 2006), gera milhares de toneladas diárias 
dos mais diversos tipos de resíduos. Dentre estes resíduos, um dos mais problemáticos, e que 
é capaz de degradar o ambiente e transmitir doenças aos seres humanos e animais, é o lodo de 
esgoto. 
Lodo de esgoto é o resíduo proveniente do tratamento das chamadas águas residuárias, 
de origem urbana e, ou industrial, os quais são coletados por rede de esgotos e levados às 
estações de tratamento de esgoto.  
Diferentes sistemas de tratamento de esgotos geram volumes variáveis de lodo de 










no Brasil, para uma população de 186.770.562 (IBGE 2007), seriam produzidos diariamente 
112,06 milhões de L de esgoto. No caso de Curitiba (PR), com uma população de 1,79 
milhões de pessoas, o volume de esgoto produzido diariamente, seria de 1,07 milhão de L de 
esgoto.  
Devido ao aumento da população, espera-se que tal produção cresça 
significativamente. Logo, há uma necessidade crescente de soluções que impeçam que os 
esgotos sejam lançados nos corpos hídricos. No entanto, ao se investir em saneamento, que 
engloba a coleta e tratamento dos esgotos, há também o aumento da produção dos lodos de 
esgoto. Tal produção, em sua grande maioria, também vem sendo descartada em corpos 
d’água, contaminando-os, ou sendo armazenada inadequadamente, o que tem gerado a 
produção de passivos ambientais.   
A gestão do destino final dos lodos de esgoto é uma atividade complexa e onerosa. 
Com o aumento dos custos para sua deposição em aterros sanitários, a aplicação no solo tem-
se tornado uma alternativa atrativa para o gerenciamento de lodos de cidades que querem 
reduzir seus custos e impactos ambientais. 
Na busca por soluções para se dar um destino mais adequado à crescente produção de 
lodos de esgoto, a reciclagem em solos dos lodos tratados aparece como uma das alternativas.  
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A reciclagem de lodos de esgoto deve ser realizada de modo correto. Para 
proporcionar segurança e eficácia na aplicação dos lodos deve-se enfatizar e equacionar 
aspectos fundamentais: a necessidade da eliminação de patógenos, a presença ou não de 
substâncias químicas indesejáveis e a determinação da dose de lodo a ser aplicada nos solos 
agrícolas.  
A presença de patógenos e de substâncias químicas indesejáveis é de fundamental 
importância, pois tanto os patógenos, como as substâncias nocivas, que se encontram 
concentrados nos lodos gerados ainda no âmbito das estações de tratamentos de esgoto 
(ETEs) não sejam eliminados, quando da aplicação dos lodos no solo; estes tornar-se-ão fonte 
de patógenos além de poluírem o ambiente, o que poderá se traduzir em grande risco para a 
saúde dos habitantes locais, vida selvagem e animais domésticos.  
Para minimizar tal risco, os lodos, antes de serem levados às áreas agrícolas para ser 
reciclados nos sistemas de produção, devem receber tratamento. Existem atualmente diversas 
metodologias de tratamento com vistas à eliminação de patógenos. Entretanto, muitas destas 
ainda não são tecnicamente viáveis para serem implementadas em uma situação real, ou são 
de alto custo.  
De acordo com a metodologia utilizada e das características do lodo, têm-se uma 
classificação para os lodos. Uma das mais conhecidas é a classificação americana (USEPA, 
1995). Lodos de esgoto do tipo “Classe B” apresentam níveis de patógenos de grande 
periculosidade. A análise dos poucos dados existentes, relativos a acidentes com lodos de 
esgoto, mostrou que a aplicação em superfície de lodos do tipo “Classe B” apresenta um 
grande risco e deve ser eliminada (HARRISON; OAKES, 2002). 
Contudo, uma metodologia exeqüível para as condições brasileiras, que já recebeu 
prêmios em diversos países do mundo (N-VIRO, 2006), e que tem recebido cada vez mais 
atenção no Brasil, desde a publicação de LUCCHESI (1997), em razão dos resultados práticos 
alcançados e já utilizada em território nacional, para contribuir com o equacionamento da 
problemática dos patógenos e da reciclagem propriamente dita, o que justifica sua adoção 
neste trabalho. Tal metodologia, denominada “Processo de Estabilização Alcalina Avançada 
com Sub-seqüente Secagem Acelerada”, é conhecida na literatura internacional como 
Processo N-Viro. No trabalho aqui realizado, a partir daqui, será relatado como Processo N-
Viro. O processo N-Viro, pode ser utilizado para o tratamento, estabilização e higienização de 
uma gama de tipos diferenciados de lodos de origem urbana, industrial, animal e rural, entre 
os quais podem ser citados, lodos de fossas, lodos crus, lodos de lagoas, lodos originados de 
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RALF’s, e lodos aeróbios e anaeróbios. Este processo, que teve seus primeiros trabalhos com 
solos brasileiros realizado por LUCCHESI (1997), foi vencedor de licitação realizada pela 
SANEPAR (Companhia de Saneamento do Paraná) para a higienização de lodos de esgoto 
aeróbios e anaeróbios de 5 estações de tratamento da cidade de Curitiba em uma central 
recicladora situada na Estação de Tratamento de Esgoto Belém (ETE-Belém) no município de 
São José dos Pinhais, PR (LUCCHESI et al., 2004). 
Tal método utiliza-se de ingredientes alcalinos que possibilitam reações físico-
químicas que eliminam patógenos ao mesmo tempo em que permitem que microorganismos 
benéficos habitem a massa tratada, impedindo a re-infestação do lodo tratado, reduzindo 
também a atratividade de vetores e a produção de odores.      
Aspecto de fundamental importância para o uso de lodos de esgoto em sistemas 
agrícolas, é o da determinação da dose de lodo a ser aplicada. Isto se dá em razão da 
necessidade para se obter os melhores efeitos agronômicos, sem contudo, gerar efeitos 
adversos às culturas agrícolas e ao ambiente, o que requer estudos detalhados nos 
ecossistemas aonde planeja-se executar os programas de reciclagem. 
Os lodos tratados pelo Processo N-Viro apresentam alto teor de cálcio (Ca), em 
média 19,8% (LUCCHESI et al., 2004). Tal elemento é de fundamental importância para o 
desenvolvimento vegetal, entretanto a literatura científica não apresenta um consenso quanto 
ao nível crítico ideal de Ca no solo e quanto ao seu teor relativo a outros nutrientes 
especialmente o magnésio (Mg).  
Este trabalho buscou obter as mais adequadas doses de lodos de esgoto tratados pelo 
Processo N-Viro para os diferentes solos do Estado do Paraná cultivados com culturas anuais 
graníferas, além de avaliar os efeitos da aplicação sobre fatores edáficos e biométricos e, a 
partir daí, a obtenção de inferências agronômicas e ambientais que possam dar suporte a 
novas propostas de regulamentação da atividade de reciclagem de lodos de esgoto no Brasil, 
inclusive para alteração da legislação em vigor (Resolução 375 do CONAMA, CONAMA, 
2006).  
Para tanto foram realizados três experimentos. No primeiro, conduzido em vasos e 
executado em casa de vegetação, foram avaliados os efeitos de doses de lodo de esgoto de 
origem urbana, tratado pelo Processo N-Viro sobre atributos do solo e de plantas de interesse 
agrícola cultivadas em sucessão. A partir de tal experimento, ocorrerá a definição de quais 
características dos lodos tratados podem ser utilizas para o monitoramento dos efeitos 
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agronômicos a partir da recomendação de diferentes doses, bem como a mensuração dos 
eventuais efeitos benéficos do uso de lodos de esgoto tratados em sistemas agrícolas. 
No segundo experimento, conduzido em colunas de solo também em casa de 
vegetação, comparou-se o efeito da aplicação superficial dos lodos tratados aos efeitos 
proporcionados pela aplicação de gesso agrícola e de calcário no perfil de um solo. Como já 
citado, o N-Viro Soil apresenta altos teores de Ca e de matéria orgânica. Esta matéria orgânica 
encontra-se estabilizada, não apresentado o odor fétido característicos dos lodos ou de 
materiais não adequadamente tratados (lodo caleado). Logo, o produto (N-Viro Soil) pode ser 
aplicado superficialmente em solos agrícolas, sem a necessidade de posterior incorporação, 
ação esta, que é realizada após a aplicação de outros tipos de lodos (como os lodos “Classe 
B”, ou seja, lodos digeridos, caleados, advindos de lagoas, entre outros). Entretanto, a 
incorporação dos lodos no solo é uma ação que não pode ser utilizada em “sistemas de plantio 
direto na palha”. Pois tal sistema de cultivo, que é amplamente utilizado no Brasil, não utiliza 
em suas práticas, o revolvimento do solo. Logo, para que a reciclagem agrícola de lodos de 
esgoto corra em solos sob plantio direto, há a necessidade da aplicação superficial dos lodos 
em formas que não exalem odores fétidos e não gerem a atração de vetores.   
Outro ponto considerado, é que os sistemas de plantio direto apresentam o problema 
da acidificação e de baixos teores de Ca (cálcio) do solo em subsuperfície ao longo dos 
cultivos. Como será abordado posteriormente, a percolação do calcário (fonte de Ca e eleva o 
pH) geralmente se dá de maneira lenta, atingindo apenas as camadas superficiais do solo 
(HUE; LICUDINE, 1999). O gesso, apresenta uma maior movimentação no perfil do solo, 
fornecendo Ca ao solo, entretanto, não altera de maneira significativa o pH do solo (HUE; 
LICUDINE, 1999). Propõe-se aqui o uso de lodos de esgoto adequadamente tratados, como 
por exemplo, o Processo N-Viro, para serem utilizados em sistemas de plantio direto. Tal 
proposição, como será abordada de maneira mais aprofundada, se baseia no fato de que estes 
materiais apresentam alto pH, o que poderá elevar o pH do solo, além de altos teores de Ca, os 
quais parte, encontram-se em formas solúveis (YAMAKAWA, 1999), que podem percolar no 
perfil do solo fornecendo Ca em profundidade.           
No terceiro experimento comparou-se os efeitos de diferentes relações Ca:Mg, 
aplicadas no solo por meio de corretivos da acidez do solo (carbonatos de Ca e Mg), em 
plantas de soja. Idealizou-se este último experimento a partir da necessidade de ser utilizado 
no Processo N-Viro, ingredientes alcalinos das mais diversas origens, que normalmente, 
apresentam altos teores de Ca e Mg, podem alterar as concentrações do N-Viro Soil. Tal fato, 
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por sua vez, poderia alterar a disponibilidade destes e de outros elementos no solo, o que 
talvez possa influenciar o desenvolvimento de plantas ali cultivadas. 
Cada experimento constituiu um capítulo desta tese, onde em cada capítulo, são 
apresentados seus objetivos, hipóteses de trabalho, metodologias, resultados assim como suas 
respectivas conclusões. 
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2  ALTERAÇÃO DE ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO E EFEITOS 
RESIDUAIS PELA APLICAÇÃO DE LODOS DE ESGOTO (N-VIRO SOIL) 
 
2.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1.1 Produção e Problemática da Destinação de Lodo 
 
A degradação ambiental proveniente da destinação inadequada dos lodos de esgoto 
tem causado crescente preocupação por parte de pesquisadores ligados à área de saneamento e 
pela própria sociedade brasileira e em outras partes no mundo.  
As grandes cidades produzem diariamente centenas de toneladas de lodos de esgoto e 
existe uma relação direta entre o crescimento populacional e o volume de esgoto coletado 
(NUVOLARI, 2003a), que origina maior produção de lodos.  
Os lodos de esgoto são subprodutos que surgem da aplicação de processos de 
tratamento de águas residuárias em ETEs (Estações de Tratamento de Esgoto). Estes materiais 
apresentam alta capacidade poluidora, além de apresentarem uma grande quantidade e 
variedade de patógenos (NUVOLARI, 2003a; TSUTIYA, 2001).   
A correta disposição dos lodos é de fundamental importância para que sejam evitados 
os efeitos deletérios ao ambiente. Como exemplo de tais efeitos nocivos, tem-se a 
contaminação de corpos hídricos, como o caso da Bacia do Rio Yare, no Reino Unido 
(BRAGA, 2001). Tal bacia foi contaminada por mercúrio, sendo que o aporte deste metal 
pesado à coluna d’água está relacionado à ETE Whitlingham, que era a estação coletora de 
águas residuárias domésticas e industriais daquela localidade. 
Para evitar futuros problemas relativos à contaminação dos corpos hídricos por causa 
da presença de esgoto bruto na água e também, para que os centros populacionais continuem 
existindo em harmonia com o ambiente, deve-se procurar soluções sustentáveis para a 
problemática da disposição dos lodos, tanto ambiental, como economicamente.  
Existem inúmeras formas de disposição dos lodos, que vão desde o uso de lagoas de 
lodo e aterros sanitários, até seu uso como agregado e óleo combustível (NUVOLARI, 
2003b). Entretanto, atualmente a alternativa que preenche de modo mais adequado, as 




2.1.2 Reciclagem Agrícola de Lodos 
 
A reciclagem agrícola pode solucionar a problemática da disposição dos lodos, pela 
capacidade de utilizá-los como fonte de nutrientes, como reestruturadores de solos degradados 
e em certos casos como corretivos da acidez dos solos (TSUTIYA, 2001; CHRISTIE et al., 
2001).  
O uso de lodos tratados pode promover o aumento do pH do solo (LOGAN et al. 
1997; SLOAN; BASTA, 1995), dos teores de P e K do solo (CHRISTIE et al., 2001), de Ca
2+
, 
da CTC (Capacidade de Troca Cátions) e da disponibilidade de nutrientes além de tornar 
indisponível o Al
3+
 tóxico (LUCCHESI, 1997; SLOAN; BASTA, 1995; VIANNA et al., 
1999; PEGORINI, 2002). Esta alteração nas características químicas do solo pode 
proporcionar aumento da produtividade agrícola. CHRISTIE et al. (2001), aplicando 
biossólido alcalino (Agrisoil™) em cevada, relataram que este material proporcionou 
resultados superiores a adubação fosfatada usualmente utilizada e similares à adubação 
potássica usada rotineiramente. 
Com base nos resultados acima citados, o uso de lodos em solos agrícolas é uma 
alternativa viável e pode ser benéfica para a grande maioria dos atributos químicos do solo 
ligados à fertilidade, desde que tal prática seja adequadamente utilizada.  
A avaliação da sustentabilidade e benefícios da aplicação de lodos nos solos pode ser 
medida através de características morfológicas das plantas. Na revisão de BOEGER e 
WISNIEWSKI (2003), os autores relatam que plantas que apresentam restrições hídricas 
apresentam características xeromórficas ou, em alguns casos, de esclerofilia, ou seja, 
características relacionadas com deficiências hídricas sazonais, baixos teores de nutrientes, 
defesa contra herbivoria ou mecanismos de proteção da longevidade das folhas. Tais 
características são traduzidas em folhas mais espessas, bem como parênquima paliçádico e 
esclerênquima bem desenvolvidos.   
Os lodos devem ser dispostos adequadamente nos sistemas agrícolas e não serem 
apenas descartados (“disposal”). Assim, não deve ser negligenciado que, apesar dos efeitos 
agronômicos benéficos que a aplicação de lodos produz nos sistemas agrícolas, há a 
necessidade de um tratamento eficaz de tais lodos para que não se tornem inóculos de doenças 
nas áreas onde serão aplicados. CORAUCCI FILHO et al. (2001) observaram que a 
disposição controlada no solo como forma de pós-tratamento de efluentes de ETE’s, permitiu 
a sobrevivência de coliformes totais, helmintos e protozoários, em feno cultivado no local da 
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disposição. Tais agentes patogênicos sobreviveram por mais de 30 dias, e os autores relataram 
que tais resultados podem comprometer a qualidade sanitária do material vegetal. Logo, os 
lodos devem ser estabilizados, tratados e higienizados para a eliminação de vetores e 
patógenos (TSUTIYA, 2001).  
Visando a solução deste problema específico, existem vários métodos para o 
tratamento e higienização de lodos de esgoto (TSUTIYA, 2001). Entretanto, muitos destes 
métodos podem não apresentar viabilidade econômica, além de dificuldades na manipulação 
das técnicas de tratamento ou ainda, podem não alcançar níveis de higienização satisfatórios. 
Dos vários métodos, existe um, a pasteurização alcalina, conhecida como “Processo de 
Estabilização Alcalina Avançada com Subseqüente Secagem Acelerada” (PEAASSA), ou 
“Processo N-Viro”, que produz um material final com características sanitárias e agronômicas 
adequadas para a utilização do mesmo na reciclagem agrícola (LOGAN; BURNHAM, 1995).    
 
 
2.1.3 Processo N-Viro  
 
O “Processo de Estabilização Alcalina Avançada com Subseqüente Secagem 
Acelerada” (Processo N-Viro) de lodos de esgoto tem como princípio a sua união com 
substâncias e resíduos alcalinos de fontes diversas os quais são dependentes da 
disponibilidade e de seus custos (LOGAN; BURNHAM, 1995). Após tal mistura, ocorre uma 
elevação da temperatura, um período de descanso de pelo menos 12 horas, com posterior 
secagem das pilhas tratadas ao ar, com revolvimento mecânico ou uso de secadores.  
Quando da união entre os lodos e as substâncias alcalinas ocorrem reações que elevam 
a temperatura da massa para uma faixa entre 52 e 62º C e o pH para valores próximos a 12. 
Tal aquecimento eleva o teor de sólidos nos lodos para valores acima de 50% (LOGAN; 
BURNHAM, 1995). Em suma, a estabilização alcalina é a união de alto pH com energia 
térmica gerando um material seco e pasteurizado. Desta forma, o Processo N-Viro estabiliza e 
pasteuriza os lodos e reduz odores, indisponibilizando elementos tóxicos como alguns metais 
pesados ou elementos traço, aos níveis estabelecidos pela United States Environmental 
Protection Agency (USEPA, 1995; LOGAN; HARRISON, 1995). LOGAN et al, (1997), 
demonstraram que após a aplicação de N-Viro Soil em culturas muito utilizadas na 
alimentação humana, como o feijão, alface, cenoura, repolho, batata e tomate, os níveis de 
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elementos traço tóxicos se mantiveram muito abaixo dos níveis permitidos pela legislação 
americana no solo e na planta.   
O produto de tal processo é chamado de “N-Viro Soil”, o qual apresenta aspecto 
granular similar ao solo, e que possui características como alto teor de Ca
2+
, parte do qual é 
solúvel em água (YAMAKAWA, 1999). Tal material pode ser utilizado com segurança em 
sistemas agrícolas (LOGAN; BURNHAM, 1995; BURNHAM et al., 1992), além de poder ser 
estocado por longos períodos de tempo em locais abertos ou fechados. O N-Viro Soil, é 
denominado, segundo a classificação para lodos, de “lodo CLASSE A” (Class A Sludge), isto 
é, a mais alta classe de desinfecção possível de ser alcançada tanto pela legislação americana 
(USEPA, 1995), como pela brasileira (CONAMA, 2006). 
A metodologia de tratamento N-Viro é reconhecida internacionalmente, sendo citada 
por vários pesquisadores, que relatam sua aplicabilidade no tratamento de lodos de esgoto 
(PINTO, 2001; FERNANDES; SOUZA, 2001; FERNANDES, 2000; OUTWATER, 1994). 
Diversos pesquisadores comprovaram os efeitos benéficos da aplicação de lodos 
tratados pelo Processo N-Viro em solos agrícolas pela melhoria dos atributos ligados à 
fertilidade do solo. A aplicação de N-Viro Soil nos solos promove elevação do pH (LOGAN 
et al. 1997; SLOAN; BASTA, 1995), da concentração de Ca
2+
 (sendo parte solúvel em água), 
CTC (capacidade de troca de cátions do solo), disponibilidade de nutrientes e redução da 
toxidez de Al
3+
 (LUCCHESI, 1997; SLOAN; BASTA, 1995). Portanto, o N-Viro Soil é uma 
alternativa viável para corrigir a acidez de solos ácidos, e fornecer nutrientes, mesmo podendo 
apresentar baixas concentrações de determinados nutrientes (VIANNA et al., 1999). 
Apesar dos efeitos benéficos da utilização de lodos de esgoto tratados em solos 
agrícolas, a utilização e recomendação das doses dos diferentes tipos de lodos tratados tem 
sido efetuada com base no teor de nitrogênio disponível do material (RAIJ, 1998), 
dependendo do produto final a ser aplicado, tal metodologia pode não ser a mais adequada. 
Ou seja, há a necessidade da busca de doses que proporcionem a máxima eficiência 
agronômica sem contudo, contaminar ou degradar o ambiente em que foram utilizados.  
Tal busca, também é necessária para os lodos tratados pelo Processo N-Viro. Apesar 
de ser um método relativamente recente no Brasil, já diversos estudos foram realizados com 
tais materiais (SALVADOR, 2002; PREISLER, 2002; NISHIMURA, 2002; VIANNA et al., 
1999). Entretanto, há a necessidade de se definir parâmetros mais precisos para as doses a 
serem utilizadas em solos brasileiros para que os efeitos da aplicação deste material nos 
 10 
atributos químicos do solo e em plantas ali cultivadas sejam expressos na sua maior 
potencialidade.    
              




A aplicação de lodo de esgoto originado de estação de tratamento de esgoto (ETE) 
urbana, tratado e higienizado alcalinamente pelo Processo N-Viro em solos agrícolas, pode 
ser eficaz para promover melhorias nos atributos químicos relacionados à fertilidade do solo 
e, conseqüentemente, gerar um melhor desenvolvimento de plantas. Isto ocorreria porque tal 
lodo tratado apresenta um alto pH, combatendo assim a acidez do solo, e pode fornecer 
nutrientes para o solo em formas assimiláveis para as plantas. O desenvolvimento das plantas 
poderia ser mensurado através das suas alturas, da quantidade de matéria seca produzida e da 
maior concentração de nutrientes (Ca, Mg, P e K) no tecido foliar. 
Se a aplicação de lodo de estação de tratamento de esgoto urbano higienizado 
alcalinamente for realizada, considerando que este material é um condicionador do solo, será 
utilizando assim como metodologia de aplicação no solo, o método de recomendação de 
corretivos SMP, considerando a umidade (U%), o poder de neutralização (PN) e o PRNT 
(poder relativo de neutralização total) do lodo tratado. Com base nesta metodologia de 
aplicação, tal material será capaz de promover melhorias nos atributos químicos relacionados 
à fertilidade do solo e melhorar o desenvolvimento de plantas estabelecidas em um 




2.3 OBJETIVOS  
 
2.3.1 Objetivo Geral 
 
Avaliar o efeito da aplicação de lodo de estação de tratamento de esgoto urbano 
tratado alcalinamente (N-Viro Soil) sobre a correção da acidez do solo, sobre o fornecimento 
de nutrientes ao solo, características anatômicas e no desenvolvimento de plantas ali 
estabelecidas e o efeito residual da aplicação em cultivos sucessivos ali realizados.  
 
2.3.2 Objetivos Específicos  
 
Avaliar se ocorreram alterações nos atributos químicos ligados a fertilidade do solo 
pela aplicação de N-Viro Soil. 
Avaliar o efeito da aplicação de N-Viro Soil sobre o desenvolvimento de plantas 
(matéria seca) nos cultivos de milho, soja e cevada. 
Avaliar o efeito da aplicação de lodos de esgoto tratados sobre os teores foliares de Ca, 
Mg, P e K de plantas de milho, soja e cevada em solos que receberam aplicações de lodos de 
esgoto tratados. 
Avaliar se ocorreram alterações em características anatômicas, como área foliar, 
espessura de epiderme, número de estômatos e tricomas tectores, e teores de clorofila de 
plantas de soja após a aplicação de N-Viro Soil.  
Avaliar aplicações de lodos de esgoto urbanos tratados e higienizados alcalinamente 
cuja aplicação foi recomendada com base no método SMP (iniciais dos nomes Shoemaker, 
McLean e Pratt, SHOEMAKER et al., 1961) para correção da acidez do solo, para atingir pH 
em água 6,0. 
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2.4 MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.4.1 Coleta e Caracterização do Solo  
 
O experimento foi conduzido em casa de vegetação do Departamento de Fitotecnia e 
Fitossanitarismo, localizado no Setor de Ciências Agrárias (SCA), da Universidade Federal do 
Paraná (UFPR), em Curitiba (PR). Para tanto, coletou-se em agosto de 2003, um Cambissolo 
háplico representativo da unidade de mapeamento Ca23 (LARACH et al., 1984), localizado 
no município de Palmeira (PR). O solo encontrava-se sob campo nativo, e foi coletado à 
profundidade de 0 - 20 cm, seco ao ar, peneirado em peneira 2 mm e acondicionado em vasos 
de 2,4 kg que constituíram as parcelas experimentais. 
O solo foi caracterizado quimicamente quanto aos principais atributos relacionados à 
fertilidade do solo (Tabela 2.1). As análises químicas de solo foram realizadas no Laboratório 
de Química e Fertilidade do Solo da UFPR. Para tanto, adotou-se as metodologias propostas 
por PAVAN et al. (1992) e SILVA (1999). As análises granulométricas do solo foram 
realizadas no Laboratório de Física do Solo da UFPR, pelo método de dispersão com NaOH 
0,1 mol L-1, segundo SILVA (1999). 
 
TABELA 2.1 - ATRIBUTOS QUÍMICOS DETERMINADOS NO SOLO, SOLUÇÕES EXTRATORAS UTILIZADAS 
E MÉTODOS DE DETERMINAÇÃO EMPREGADOS   
FATOR SOLUÇÃO EXTRATORA 
UTILIZADA 
MÉTODO DE DETERMINAÇÃO 
pH CaCl2 CaCl2 0,01 mol L
-1 Potenciométrico 
pH SMP SMP Potenciométrico 
Ca2+ + Mg2+  KCl 1 mol L-1 (1:10) Espectroscopia de absorção atômica 
Ca2+ KCl 1 mol L-1 (1:10) Espectroscopia de absorção atômica 
Al3+ KCl 1 mol L-1 (1:10) Titulação com NaOH 0,025 mol L-1 
P  Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L-1 +            
H2SO4 0,0125 mol L
-1) 
Colorimétrico – azul 
K+  Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L-1 +            
H2SO4 0,0125 mol L
-1) 
Fotometria de chama 
C  Dicromato de Potássio Colorimétrico 
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A partir de tais metodologias, as caracterizações química e granulométrica obtida de 
tal solo são descritas nas Tabelas 2.2 e 2.3, respectivamente. 
 
TABELA 2.2 - ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO UTILIZADO NO EXPERIMENTO 
Solo pH CaCl2 pH SMP Ca
2++ Mg2+ Ca2+ Al3+ H + K+ P C 
   ----------   cmolc  kg
-1   ---------- mg kg-1 g kg-1 
Palmeira 4,6 5,6 3,51 2,05 2,0 4,7 0,22 4,1 37,7 
  
TABELA 2.3 - GRANULOMETRIA DO SOLO UTLIZADO NO EXPERIMENTO  
Solo Areia Silte Argila 
 -------------------         g kg-1          ------------------- 
Palmeira 530 220 250 
 
 
2.4.2 Origem do Lodo de Esgoto e Caracterização do Lodo Tratado 
 
Para obter o produto final utilizado no experimento, ou seja, o N-Viro Soil, foi 
utilizado lodo de esgoto urbano proveniente da ETE-Belém/Sanepar de Curitiba-PR (Estação 
de Tratamento de Esgoto - Companhia de Saneamento do Paraná). Tal resíduo adveio de 
processo de digestão aeróbica com lodos ativados que, de acordo com SÓCRATES (1995), 
utiliza dois tanques de aeração prolongada do “tipo Carrossel”, além de decantadores 
secundários e de adensadores de lodo, para serem posteriormente submetidos à passagem por 
filtro-prensa.  
Este lodo de esgoto, já desaguado, foi submetido ao “Processo N-Viro” (LOGAN; 
BURNHAM, 1995) para sofrer desinfecção, secagem e conversão em produto reciclável. O 
lodo de esgoto urbano foi tratado com o referido processo pela Projesan Engenharia 
Consultiva S/C Ltda (Figura 2.1).  
Tal material, a fim de permitir sua aplicação em doses agronomicamente controladas, 
foi então caracterizado no Laboratório Santa Rita Ltda – EPP, localizado no município de 
Mamborê, PR conforme os atributos apresentados na Tabela 2.4. As análises relativas à 





TABELA 2.4 - CARACTERÍSTICAS DO LODO URBANO TRATADO PELO PROCESSO N-VIRO (N-VIRO SOIL)  






N  P2O5 K2O Ca Mg 
 ------------     %      -------------    ----------      Teores  Totais (%)       ----------- 
12,58 66,73 97,63 0,630 0,260 0,067 20,25 11,76 
 




2.4.3 Definição dos Tratamentos 
 
Os tratamentos consistiram em diferentes doses de lodo de esgoto urbano tratado e 
higienizado pelo Processo N-Viro comparados à adubação mineral. 
As doses, tanto do calcário quanto do N-Viro Soil, foram estabelecidas com base no 
método de correção da acidez do solo chamado de “método SMP” (iniciais dos nomes 
Shoemaker, McLean e Pratt, SHOEMAKER et al., 1961), para elevar o pH do solo em água a 
6,0, segundo recomendação da COMISSÃO DE FERTILIDADE DO SOLO - RS/SC (1995) 
considerando também o PRNT (Poder Relativo de Neutralização Total) do material como de 
70%. A recomendação não foi realizada com base no teor de N, como os trabalhos de (RAIJ, 
1998 e BETTIOL et al., 2006), pois devido ao alto pH, bem como os altos teores de Ca e Mg 
do N-Viro Soil (Tabela 2.4), poderia ocorrer um desbalanço nutricional. Tal recomendação 
teve como pressuposto a necessidade de correção da acidez do solo, uma vez que lodos 
tratados pelo “Processo N-Viro” possuem propriedades para tal correção (LOGAN et al. 
1997; SLOAN; BASTA, 1995). A partir das considerações acima citadas, ou seja, atingir pH 
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6,0 em água e PRNT do material igual a 70%, a dose recomendada de lodo tratado obtida foi 
a de 10 Mg ha-1. Com base nesta dose, obtiveram-se 8 tratamentos com 3 repetições dispostos 
em um delineamento inteiramente casualizado conforme segue: Controle (C), sem nenhuma 
aplicação; 5 (T1), 10 (T2), 20 (T3), 40 (T4) e 80 (T5) Mg ha-1 (base úmida) de N-Viro Soil; 
Adubação Mineral e Calcário (AM - 80 kg ha-1 de N, 85 kg ha-1 de P2O5, 20 kg ha
-1 de K2O e 
6 Mg ha-1 de CaCO3); e 10 Mg ha
-1 de N-Viro Soil com 70% da adubação do tratamento AM 
sem calcário.  
Na adubação mineral as fontes utilizadas foram uréia, “super simples” (obtido do 
ataque do ácido sulfúrico à rocha fosfática) e KCl. Tanto o lodo tratado, quanto o calcário e os 
fertilizantes minerais, foram homogeneizados no solo, no dia da implantação do experimento. 
As quantidades de nutrientes, com base nos teores totais, estão descritos na Tabela 2.5. 
Deve ser considerado, que os teores de nutrientes dos fertilizantes normalmente são mais 
solúveis e prontamente disponíveis do que os teores de nutrientes no lodo tratado (N-Viro 
Soil) 
  
TABELA 2.5 - QUANTIDADES DE NUTRIENTES APLICADAS EM CADA TRATAMENTO  
Tratamentos N P K Ca Mg 
 ---------------------------          kg ha-1          --------------------------- 
T 1 21,0 3,8 1,8 675,6 392,4 
T 2 42,0 7,6 3,7 1351,3 784,7 
T 3 84,1 15,1 7,4 2702,6 1569,5 
T 4 168,2 30,2 14,9 5405,1 3139,0 
T 5 336,3 60,5 29,7 10810,3 6278,0 
A.M. + Calcário 80 37,0 16,6 2400 0 
T 2 + A.M. 60 27,8 12,45 1351,3 784,7 
 
 
2.4.4 Cultivo e Condução do Experimento 
 
Após aplicação dos tratamentos em 29/Outubro/2003, semeou-se na mesma data milho 
(Zea mays L., cultivar DKB 215 com 3 plantas por vaso, Figuras 2.2 e 2.3). Tais plantas 
foram cultivadas durante 97 dias, sendo que após tal período, foi realizado o corte da parte 
aérea do material vegetal. 
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FIGURA 2.2 - VISTA GERAL DO EXPERIMENTO COM O CULTIVO DE MILHO 
 
 
FIGURA 2.3 - PLANTAS DE MILHO DOS DIFERENTES TRATAMENTOS  
 
 
Aos 95 dias do corte do milho, cultivou-se soja (Glycine max, Coodetec 202 - 3 
plantas por vaso, Figura 2.4). Não houve nova aplicação de adubo ou do produto reciclável 
(N-Viro Soil) nos vasos. No 90º dia, ou seja, em 10/Agosto/2004, foi realizado o corte da 
parte aérea das plantas para análises.  
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FIGURA 2.4 - PLANTAS DE SOJA DOS DIFERENTES TRATAMENTOS  
 
 
Decorridos 7 dias, realizou-se o 3o plantio, que consistiu de cevada (Hordeum vulgare 
L., BRS 195 - 5 plantas por vaso). Após 45 dias do plantio da cevada, foi realizado o corte da 
parte aérea. O critério utilizado na escolha das espécies de milho, soja e cevada, foi a da 
importância agrícola e econômica de tais cultivos, os quais apresentam significativa área de 
plantio no estado do Paraná. Em 2005, o milho, soja e cevada apresentaram uma área de 
cultivo no estado do Paraná de 1.278.331, 4.108.277 e 52.250 ha, respectivamente (SEAB, 
2006).      
 
 
2.4.5 Fatores Analisados 
 
2.4.5.1 Atributos Químicos do Solo 
 
Após cada coleta e corte de material vegetal, isto é, após o cultivo de milho, soja e 
cevada, foram efetuadas caracterizações químicas do solo referentes aos principais atributos 
relacionados à fertilidade do solo (Tabela 2.1). Para tanto, adotou-se as metodologias 
propostas por PAVAN et al. (1992) e SILVA (1999).  
 
 
2.4.5.2 Atributos das Plantas Cultivadas 
2.4.5.2.1 Milho 
Oitenta e três dias após o plantio, se determinou a altura das plantas, esticando as 
folhas em direção ao ápice e realizando a medição do solo até o ápice. Aos 97 dias se coletou 
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a parte aérea para determinação da massa seca. Amostras da parte aérea foram moídas e 
atacadas com HNO3, segundo metodologia definida por JONES e CASE (1990). A 
quantificação do extrato ácido obtido foi efetuada pelos seguintes métodos: Ca e Mg por EAA 
(Espectrofotometria de Absorção Atômica), segundo metodologia definida por TEDESCO et 
al. (1995), P por colorimetria (azul) e K através de fotometria de chama.  
 
2.4.5.2.2 Soja 
Após 90 dias do plantio, foram retiradas amostras foliares (trifólio) do terço médio do 
folíolo (folíolos apicais da folha do terceiro nó) dos tratamentos Controle (C), 20 e 80 Mg ha-1 
de lodo tratado, T 3 e T 5 respectivamente, para análises anatômicas qualitativas, microscopia 
fotônica e eletrônica de varredura, e quantitativas, área foliar, espessura total do limbo e dos 
tecidos e teor de clorofila.  
As determinações anatômicas quantitativas dos tecidos foram espessura da epiderme e 
dos parênquimas paliçádico e lacunoso, número de estômatos e tricomas tectores por mm2 de 
área foliar e teor de clorofila. Tais análises foram realizadas no Laboratório de Botânica 
Estrutural do Departamento de Botânica da UFPR.   
Para a realização de tais análises, o terço médio de cada folíolo coletado foi fixado em 
FAA 70 (formaldeído, ácido acético glacial e álcool etílico 70% em solução 5:5:90) 
(JOHANSEN, 1940) e armazenados em álcool etílico 70%. Os fragmentos apicais e basais do 
folíolo foram embalados em papel alumínio e armazenados a -15oC para análise do teor de 
clorofila.  
A medição da área foliar foi realizada através de cálculo da imagem digitalizada 
originada de desenho em papel sulfite do contorno de cada folíolo por meio de scanner, tendo 
utilizado o programa SIGMA SCAN PRO 5.0 (SPSS Inc., Chicago, IL., USA).  
Para as análises qualitativas da folha, o material foi desidratado em série crescente de 
álcool etílico e incluído em hidroxietilmetacrilato (Leica). Os blocos foram seccionados 
com espessura de 8µm, em micrótomo de rotação com navalha de aço. Os cortes foram 
corados com Azul de Toluidina, pH 4.4 (FEDER; O’BRIEN, 1968) e montados entre lâmina e 
lamínula com resina sintética (Permalt). Foram feitas descrições anatômicas do limbo foliar. 
As análises e fotomicrografias foram feitas no microscópio fotônico marca Olympus, modelo 
Oxiolab, com câmera fotográfica acoplada.  
Para as análises quantitativas das folhas foram mensuradas a espessura total do limbo 
na região internervural e na nervura central, a espessura da epiderme nas faces adaxial e 
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abaxial, a espessura dos parênquimas clorofilianos (paliçádico e lacunoso), e a densidade 
estomática. As medidas de espessura dos tecidos foram realizadas em microscópio Olympus 
com ocular milimetrada. Para a mensuração da densidade estomática, a epiderme da face 
abaxial da região internervural foi coberta com duas camadas de esmalte transparente. Após a 
secagem, a película de esmalte foi retirada e montada entre lâmina e lamínula com água. O 
número de estômatos por mm2 foi estimado em microscópio com câmara clara acoplada. 
Para as análises ultraestrutural em Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) as 
superfícies foliares, adaxial e abaxial, foram desidratadas em álcool etílico, secas em ponto 
crítico, aderidas em suporte metálico e metalizadas com ouro. As análises e 
eletromicrografadas foram feitas em MEV (marca Jeol), no Centro de Microscopia Eletrônica 
da UFPR. 
Em relação à análise de clorofila, um fragmento (0,06 g) de cada folíolo de cada planta 
foi macerado em 10 mL de acetona 80% e centrifugado por 1min a 2000 rotações. A 
determinação do teor de clorofila foi realizada pela análise do sobrenadante por 
espectofotometria no aparelho U-2001 Hitachi segundo metodologia definido por ENGEL e 
POGGIANI (1991). Tal quantificação foi realizada de acordo com coeficientes de ARNON 
(1949).  
Na mesma data, coletou-se a parte aérea de todos os tratamentos, para a determinação 
da massa seca e quantificação de Ca, Mg, P e K extraídos pela parte aérea segundo 
metodologias já citadas.  
 
2.4.5.2.3 Cevada 
No 45º dia se determinou a altura das plantas e a parte aérea das plantas foi coletada 
para a determinação da matéria seca e quantificação dos teores de Ca, Mg, P e K, segundo 
metodologias já descritas.  
Ao final do cultivo das 3 espécies de interesse agrícola, ou seja, milho, soja e cevada, 
foi realizada, em 15/Fevereiro/2005 a determinação da massa seca das raízes retidas em 
peneira 2 mm. Para tanto, o solo contido nos vasos foi passado em peneira, com diâmetro de 






2.4.6 Análises Estatísticas 
 
Em relação às análises anatômicas, para cada análise foram realizadas 9 repetições 
advindas da coleta de 9 amostras distintas, 3 amostras de cada vaso, que passaram a ser 
consideradas como repetições. Nestas análises foram utilizados apenas os tratamentos 
controle, 20 Mg ha-1 e 80 Mg ha-1. 
Os resultados para todos os parâmetros avaliados, foram submetidos à análise de 
variância (ANOVA) cujas médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) através do 
programa estatístico SPSS (SPSS, 1999). Os resultados obtidos para os tratamentos C, T1, T2, 
T3, T4 e T5 foram submetidos também à análise de regressão, utilizando-se para tanto, do 
programa Microsoft Excel. Os resultados dos tratamentos T2 + 70% A.M. e do tratamento 
calcário + adubação mineral não foram incluídos nas regressões realizadas, sendo utilizados 
apenas nos testes de comparação de médias. 
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
2.5.1 Atributos Químicos do Solo e das Plantas de Milho Após seu Cultivo 
 
2.5.1.1 pH CaCl2 e pH SMP do solo 
 
Quando da análise do solo após o corte do milho, observou-se aumento do pH CaCl2 e 
do pH SMP com o aumento das doses de N-Viro Soil (Figura 2.5), com diferenças 
significativas entre tratamentos (p<0,05), assim como coeficientes de determinação 
significativos quando da relação entre doses de N-Viro Soil e os pHs CaCl2 e SMP.  
A determinação do pH SMP foi realizada, pois este método, foi desenvolvido para ser 
utilizado como um método de determinação da necessidade de calagem (correção da acidez 
do solo) dos solos (sendo empregado no Brasil, geralmente nos estados da região sul, TOME, 
1997). A escolha do pH CaCl2, foi baseada, pois este método apresenta algumas vantagens em 
relação a outros métodos como decantação da solução mais rápida, reduz a variação sazonal e 
o efeito salino de fertilizantes sobre o pH (TOMÉ, 1997). 
Tanto o pH SMP como o pH CaCl2 apresentaram a mesma tendência de 
comportamento, ou seja, aumento do pH com o aumento das doses de N-Viro Soil. Tais 
resultados demonstram que lodos convertidos pelo processo N-Viro podem atuar como 
corretivos da acidez do solo, visto que produziram valores iguais ou mesmo superiores 
quando comparados ao calcário (Figura 2.5). LOGAN et al. (1997), assim como SLOAN e 














FIGURA 2.5 - RELAÇÃO ENTRE DOSE DE N-VIRO SOIL APLICADA E pH CaCl2 E pH SMP DO SOLO APÓS O 


















0 20 40 60 80
Dose Lodo (Mg ha-1)
p
H


























pH CaCl2 pH SMP
 
Letras maiúsculas e minúsculas iguais na coluna, em cada tratamento, não diferem estatisticamente pelo teste 
Tukey a 5%. Letras maiúsculas referem-se ao pH CaCl2, letras minúsculas referem-se ao pH SMP. 
 
 
2.5.1.2 Ca e Mg Trocável do Solo, K Trocável do Solo e C Orgânico do Solo 
 
Os teores de Ca2+ e Mg2+ trocáveis do solo após o corte de milho são apresentados na 
Figura 2.6. Como pode ser observado, ao submeter os dados a ANOVA e ao se comparar as 
médias obtidas pelo teste de Tukey (p<0,05), houve diferenças estatísticas entre tratamentos, 
para os quais os maiores teores tanto de Ca2+ como de Mg2+, foram respectivos aos 
tratamentos que receberam as maiores doses de N-Viro Soil (10,28 e 6,75 cmolc kg
-1, 
respectivamente). Assim sendo, os lodos tratados e processados pelo Processo N-Viro 
também podem ser utilizados como fontes alternativas de Ca2+ e Mg2+ para os solos. Esses 
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resultados são devido aos elevados teores de Ca e Mg do material (Tabela 2.4), e à sua 
capacidade de disponibilizar tais elementos para o complexo de troca de cátions (CTC) do 
solo. LUCCHESI (1997) assim como SLOAN e BASTA (1995) relatam que houve aumento 
do teor de Ca do solo com a aplicação de lodos tratados pela mesma metodologia aqui 
realizada (Processo N-Viro). PEGORINI (2002), trabalhando com lodo de esgoto acrescido de 
cal, observou aumento significativo dos teores de Ca e Mg, elevando seus teores acima dos 
níveis obtidos com o uso do calcário, fato que também aqui se registrou (Figura 2.6). 
SIMONETE et al. (2003), também observaram elevação dos teores de Ca e Mg após 
aplicação de lodo. 
 
FIGURA 2.6 - RELAÇÃO ENTRE DOSE DE N-VIRO SOIL APLICADA E Mg TROCÁVEL DO SOLO APÓS O 
CORTE DO MILHO; Ca E Mg TROCÁVEL DO SOLO PARA OS DIFERENTES TRATAMENTOS 
APÓS O CORTE DO MILHO   
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Letras maiúsculas e minúsculas iguais na coluna, em cada tratamento, não diferem estatisticamente pelo teste 
Tukey a 5%. Letras maiúsculas referem-se ao Ca, letras minúsculas referem-se ao Mg. 
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Quanto aos resultados das análises de K trocável do solo e C orgânico do solo, 
observou-se que não ocorreram diferenças significativas entre tratamentos após o cultivo de 
milho (Apêndice 5 e 6). Os resultados obtidos referentes aos teores de K trocável, podem ser 
justificados, pois dentre os nutrientes analisados, este, foi o com as menores quantidades 
aplicadas nos diferentes tratamentos (Tabela 2.5). Além disso, LUCCHESI (1997) observou 
que após a aplicação de doses entre 11,3 e 45,1 g kg-1 (base seca) de lodo de esgoto tratado 
(N-Viro Soil) os teores de K trocável mantiveram-se constantes quando comparados a 
testemunha. 
 
2.5.1.3 Matéria Seca das Plantas de Milho 
 
Ao submeter os dados à ANOVA e ao se comparar as médias obtidas pelo teste de 
Tukey (p<0,05), observou-se que ocorreu aumento da matéria seca de milho, com o aumento 
das doses de N-Viro Soil (Figura 2.7). As maiores doses de N-Viro Soil (T4 e T5), bem como 
a redução em 30% da adubação complementada com o N-Viro Soil foram estatísticamente 
semelhantes à adubação mineral. Indicando que a aplicação de N-Viro Soil apresenta o 
potencial de substituição dos adubos e dos corretivos da acidez do solo rotineiramente 
utilizados. O resultado aqui encontrado é semelhante ao encontrado por SIMONETE et al. 
(2003), que observaram que, com o aumento da dose de N-Viro Soil, elevou-se a produção de 
matéria seca. CHRISTIE et al. (2001), trabalhando com biossólido alcalino, observaram em 
cevada que o aumento das doses, proporcionou resultados superiores a adubação fosfatada 














FIGURA 2.7 - RELAÇÃO ENTRE DOSE DE N-VIRO SOIL APLICADA E MATÉRIA SECA DE MILHO;    
MATÉRIA SECA DE MILHO PARA OS DIFERENTES TRATAMENTOS 
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Letras minúsculas iguais na coluna, em cada tratamento, não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5%. 
 
2.5.1.4 Teores Foliares da Parte Aérea das Plantas de Milho 
Os teores de K, P, Ca e Mg da parte aérea de milho são apresentados na Tabela 2.6. 
Observou-se que a testemunha (C), foi a amostra que apresentou os maiores teores de K da 
parte aérea. Este comportamento deve-se ao chamado “efeito de diluição”, fenômeno já 
observado por outros autores (HERNÁNDEZ; ALMANSA, 2002). Isto ocorre, porque os 
nutrientes acabam por se diluir na massa vegetal devido ao maior desenvolvimento da planta, 






TABELA 2.6 - TEORES TOTAIS DE POTÁSSIO, FÓSFORO, CÁLCIO E MAGNÉSIO DA PARTE AÉREA DAS 
PLANTAS DE MILHO  
Tratamento K P Ca Mg 
 ----------------------          mg kg-1          ----------------------- 
C 18505,13 409,98 7568,13 4763,81 
T 1 14444,96 370,93 6145,21 4435,74 
T 2 12819,36 295,97 7706,53 5225,21 
T 3 14110,86 432,28 7653,81 5822,44 
T 4 12229,83 690,87 7630,39 6118,69 
T 5 11813,24 943,59 7877,94 6472,80 
T 2 + 70% A.M.  10177,72 661,87 5494,14 3949,29 
A.M. 10805,94 802,72 5763,31 5423,66 
 
 Para eliminar o “efeito de diluição”, o teor de nutrientes da parte aérea da planta 
(Tabela 2.6) foi multiplicado pela matéria seca da parte aérea (Figura 2.7), obtendo-se então, a 
quantidade de nutriente extraído pela parte aérea (Tabela 2.7). Tal procedimento também foi 
realizado para os cultivos de soja e cevada.   
TABELA 2.7 - QUANTIDADE DE POTÁSSIO, FÓSFORO, CÁLCIO E MAGNÉSIO EXTRAÍDOS PELA PARTE 
AÉREA DAS PLANTAS DE MILHO  
Tratamento K P Ca Mg 
 ----------------------          mg vaso-1          ----------------------- 
C 56,34   b 2,281   c 22,89   c 14,52   c 
T 1 86,20   b 2,874   c 35,56   c 25,89   bc 
T 2 82,97   b 3,194   c 52,61   bc 35,10   bc 
T 3 85,44   b 3,304   c 66,13   bc 44,37   bc 
T 4 133,50   ab 7,269   c 82,91   abc 66,68   ab 
T 5 201,69   a 16,179   a 134,85   a 110,22   a 
T 2 + 70% A.M.  146,78   ab 10,747 abc 60,59   bc 45,95   bc 
A.M. 201,28   a 12,122   a 106,88   a 100,37   a 
   Letras minúsculas iguais na coluna, em cada parâmetro avaliado, não diferem estatisticamente pelo teste 
Tukey a 5%.  
 
Com a eliminação do “efeito de diluição”, ao submeter os dados à análise de variância 
ANOVA e ao comparar as médias obtidas através do teste de Tukey (p<0,05), constatou-se 
que, ocorreram diferenças significativas entre tratamentos (Tabela 2.7). Foi observado 
também que com o aumento das doses aplicadas, houve elevação das quantidades extraídas de 
Ca, Mg, P e K. A maior dose de N-Viro aplicada (T 5), foi estatisticamente semelhante a 
adubação mineral mais calcário, ou seja, as quantidades extraídas pela parte aérea de Ca, Mg, 
P e K foram estatisticamente iguais entre estes tratamentos. MUNHOZ e BERTON (2006) 
também relataram que quando da análise foliar de plantas de milho após a aplicação de lodo 
de esgoto, foi observado relação linear significativa entre P acumulado nas folhas além de P 
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extraível do solo. GUEDES (2005) também observou um aumento nos teores de Ca em 
eucalipto com o aumento das doses de lodo de esgoto aplicadas. 
O tratamento com o uso de N-Viro Soil em lugar do calcário e com redução na 
adubação (T 2 + 70% A.M.), apresentou quantidades extraídas de K e P estatisticamente 
semelhantes à T 5 e A.M. mais calcário. Entretanto, este tratamento (T 2 + 70% A.M.) teores 
de Ca e Mg menores que os tratamentos T 5 e A.M. mais calcário. Logo, a partir destes dados, 
o uso de N-Viro Soil em solos agrícolas tem o potencial de fornecer condições para um 
melhor desenvolvimento das plantas ali estabelecidas, devido à correção do pH do solo 
(Figura 2.5) e o fornecimento de nutrientes (Figura 2.6). Tais respostas, também são 
embasadas nos teores de Ca, Mg, P e K aplicados nos tratamentos (Tabela 2.5), onde, os 
tratamentos com maiores teores aplicados de Ca, Mg, P e K, são os tratamentos com maior 
extração pela parte aérea dos respectivos nutrientes. WARMAN e TERMEER (2005) 
relataram que a aplicação de lodo compostado gerou um aumento na concentração de Ca em 
plantas de milho e de espécies forrageiras, mas não alterou significativamente as 
concentrações de Mg. Já SHOBER et al. (2003) não observaram efeito nas concentrações da 
parte aérea de P, K, e Ca após a aplicação de lodo de esgoto. 
Pode-se observar também, com o aumento das doses de N-Viro Soil aplicadas, houve 
uma elevação dos teores de Ca trocável do solo e Ca extraível pela parte aérea do milho 
(Figura 2.8). SIMONETE et al. (2003), também obtiveram resultados semelhantes, ou seja, 
observaram que, com o aumento da dose de N-Viro Soil aplicada, aumentou o acúmulo de Ca 
na parte aérea, bem como a produção de matéria seca.  
 
FIGURA 2.8 - RELAÇÃO ENTRE DOSE DE N-VIRO SOIL TRATADO APLICADA E Ca TROCÁVEL DO 




























0 20 40 60 80












































Observou-se também uma relação significativa entre o aumento da matéria seca da 
parte aérea do milho com o aumento da percentagem de Ca na CTC total do solo (Figura 2.9). 
Demonstrando assim, a importância deste elemento, na composição da CTC (Capacidade de 
Troca de Cátions).   
 
FIGURA 2.9 - RELAÇÃO ENTRE PERCENTAGEM DE CA NA CTC TOTAL DO SOLO E A MATÉRIA 














2.5.2 Atributos Químicos do Solo e das Plantas de Soja após seu Cultivo 
 
2.5.2.1 pH CaCl2 e pH SMP do solo 
 
Após análise do solo ao final do cultivo de soja, observou-se aumento do pH CaCl2 e 
do pH SMP com a elevação das doses de N-Viro Soil (Figura 2.10), apresentando diferenças 
significativas entre tratamentos (p<0,05), bem como coeficientes de determinação 
significativos quando da relação entre doses de N-Viro Soil e os valores de pH do solo. O 
maior valor de pH CaCl2 observado, foi o do tratamento T 5, com um pH de 6,07 (Figura 
2.10). Tais resultados demonstram que lodos convertidos pelo processo N-Viro podem atuar 
de maneira semelhante aos corretivos da acidez do solo, pois o efeito de estabilidade do pH, 
ou seja, re-acidificação do solo, tende a ocorrer de maneira muito lenta (Figuras 2.5 e 2.10). 


























FIGURA 2.10 - RELAÇÃO ENTRE DOSE DE N-VIRO SOIL APLICADA E pH CaCl2 E pH SMP DO SOLO APÓS 
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Letras maiúsculas e minúsculas iguais na coluna, em cada tratamento, não diferem estatisticamente pelo teste 
Tukey a 5%. Letras maiúsculas referem-se ao pH CaCl2, letras minúsculas referem-se ao pH SMP. 
 
2.5.2.2 Ca e Mg Trocável do Solo, K Trocável do Solo e C Orgânico do Solo 
 
Os teores de Ca2+ e Mg2+ trocáveis do solo após o corte da soja são apresentados na 
Figura 2.11. Como observado, ao submeter os dados à análise de variância ANOVA e ao 
comparar as médias pelo teste de Tukey (p<0,05), assim como para o milho (Figura 2.6), 
houve diferenças estatísticas entre tratamentos, tanto para Ca2+ como Mg2+, com o aumento 
dos teores trocáveis com o aumento das doses de N-Viro Soil utilizadas. Foi observado que 
após o cultivo da soja, o maior teor de Ca trocável do solo foi o do tratamento T 5, com 5,18 
cmolc kg
-1, enquanto que para os teores de Mg trocável do solo, ocorreu semelhança 
estatística entre os tratamentos A.M., T 4 e T 5, os quais apresentaram respectivamente, 3,87, 
4,10 e 4,91 cmolc kg
-1 (Figura 2.11). Os resultados observados estão de acordo com os 
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resultados de WARMAN e TERMEER (2005), que observaram que o uso de lodo 
compostado gerou no solo, aumento na concentração de Ca trocável.  
 
FIGURA 2.11 - RELAÇÃO ENTRE DOSE DE N-VIRO SOIL TRATADO APLICADA E Ca E Mg TROCÁVEL DO 
SOLO APÓS O CORTE DA SOJA; Ca E Mg TROCÁVEL DO SOLO PARA OS DIFERENTES 
TRATAMENTOS APÓS O CORTE DA SOJA  
y = 0,0455x + 1,8391
R2 = 0,9499
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Letras maiúsculas e minúsculas iguais na coluna, em cada tratamento, não diferem estatisticamente pelo teste 
Tukey a 5%. Letras maiúsculas referem-se ao Ca, letras minúsculas referem-se ao Mg. 
 
Com relação aos resultados obtidos para o K trocável do solo e para o C orgânico do 
solo, observou-se que, assim como o ocorrido para o milho, também não houve diferenças 
significativas entre tratamentos após o cultivo da soja (Apêndices 5 e 6). As justificativas para 







2.5.2.3 Matéria Seca das Plantas de Soja 
 
Quando os resultados da matéria seca das plantas de soja foram submetidos à análise 
de variância ANOVA, e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), foram 
observadas diferenças significativas entre tratamentos quando da análise da matéria seca das 
plantas de soja ao final de seu cultivo (Figura 2.12). Observou-se que houve aumento da 
matéria seca de tais plantas, com o aumento das doses de N-Viro Soil, seguindo de maneira 
geral, o resultado padrão dos dados obtidos para a matéria seca de milho (Figura 2.7). A maior 
matéria observada, foi a do tratamento T 5 (5,84 g), sendo este, superior a adubação mineral 
mais calcário (4,33 g). 
 
FIGURA 2.12 - RELAÇÃO ENTRE DOSE DE N-VIRO SOIL TRATADO APLICADA E MATÉRIA SECA DE SOJA; 
MATÉRIA SECA DE SOJA PARA OS DIFERENTES TRATAMENTOS 
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2.5.2.4 Teores Foliares da Parte Aérea das Plantas de Soja 
Assim como o realizado nas análises das plantas de milho, para eliminar o “efeito de 
diluição”, os teores de K, P, Ca e Mg da parte aérea das plantas de soja foram multiplicados 
pela matéria seca da parte aérea (Figura 2.12), obtendo-se assim a quantidade de nutriente 
extraído pela parte aérea (Figura 2.13). Logo, com a eliminação do “efeito de diluição”, 
constatou-se que o aumento das doses aplicadas de N-Viro Soil apresentou relação 
significativa em relação aos teores de K, P, Ca e Mg da parte aérea das plantas de soja 
(Apêndices 8 e 9) quando aplicado o teste de Tukey (p<0,05).  
O maior valor de R2 foi observado para o Mg extraído pela parte aérea (0,9825), 
enquanto o menor valor de R2 foi observado para o K extraído pela parte aérea (0,9102). Tal 
resultado pode ser embasado nas quantidades aplicadas de Ca, Mg, P e K aplicadas nos 
tratamentos (Tabela 2.5), onde pode ser observado que os menores teores aplicados foram os 
de K. Considerando que tais análises realizadas foram advindas de organismos vivos, e estes 
interagiram com o solo e com o N-Viro Soil, os quais apresentam certa variabilidade, os 
resultados obtidos de R2 podem ser classificados como significativos.  MUNHOZ e BERTON 
(2006) também observaram relação significativa quando do uso de regressão linear entre 
doses de P aplicadas por meio dos lodos e as concentrações de P nas folhas de milho. 
PALIWAL et al. (1998) relataram que ocorreu um aumento da concentração de P da parte 
aérea com a aplicação de esgoto. 
 
FIGURA 2.13 - RELAÇÃO ENTRE DOSE DE N-VIRO SOIL APLICADA E Ca, Mg, K e P EXTRAÍDOS PELA 
PARTE AÉREA DE PLANTAS DE SOJA 
y = 0,1342x + 5,7111
R2 = 0,9387
y = 1,1955x + 0,3434
R2 = 0,9102
y = 0,3703x + 7,2415
R2 = 0,9825
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2.5.2.5 Análises Anatômicas das Plantas de Soja 
  
Quando da análise dos 3 tratamentos utilizados, ou seja: Controle, 20 e 80 Mg ha-1 
(base úmida) de N-Viro Soil, e ao submeter os dados à análise de variância ANOVA e ao se 
comparar as médias obtidas pelo teste de Tukey (p<0,05), observou-se conforme apresentado 
na Tabela 2.8 que, com a adição de doses de N-Viro Soil, ocorreu aumento na área foliar, 
redução da espessura da epiderme, aumento no número de estômatos, diminuição do número 
de tricomas tectores e adensamento das placas de cera epicuticulares em relação ao tratamento 
controle. As Figuras 2.14 e 2.15 estão relacionadas à contagem de estômatos, as Figuras 2.16 
e 2.17 estão relacionadas ao número de tricomas tectores, e as Figuras 2.18 e 2.19 estão 
relacionadas ao adensamento das placas de cera. Tais Figuras são algumas amostras das 
eletromicrografias realizadas, para facilitar a visualização e compreensão do leitor.    
 Esperava-se, como ocorreu, um aumento na área foliar das plantas de soja (Tabela 
2.8), pois a redução da área foliar ocorre em solos com baixos teores de nutrientes causadas 
pela compactação celular causada pela deficiência de nutrientes (BERGER; WISNIEWSKI, 
2003). PALIWAL et al. (1998) também observaram que o uso de esgoto gerou um aumento 
na área foliar de Hardwickia binata (espécie arbórea). 
 A redução da espessura da epiderme foliar observada na Tabela 2.8 indica plantas que 
não sofreram restrições hídricas e que estão adaptadas ao ambiente. Visto que o aumento da 
espessura da epiderme está associado com à plantas que sofrem restrições hídricas (BERGER; 














TABELA 2.8 - ANÁLISES ANATÔMICAS FOLIARES QUALITATIVAS E QUANTITATIVAS DOS FOLÍOLOS 
DAS PLANTAS DE SOJA  
Tratamentos 
Atributo 
Controle 20 Mg ha-1 80 Mg ha-1 
Área foliar (cm2) 11,663 b 12,843 b 21,186 a 
Espessura total da folha (µm) 173,8 a 167,9 a 165,9 a 
Espessura da epiderme da face adaxial (µm) 17,3 a 16,1 ab 14,2 b 
Espessura da epiderme da face abaxial (µm) 16,9 a 15,3 ab 14,6 b 
Espessura do parênquima paliçádico (µm) 85,1 a 86,3 a 86,7 a 
Espessura do parênquima lacunoso (µm) 50,2 a 39,9 a 41,5 a 
Espessura da nervura central (µm) 482,4 a 568,7 a 592,8 a 
Número de estômatos (mm2) 37,3 b 39,4 b 43,9 a 
Número de tricomas tectores (mm2) 25,4 a 18,1 b 14,9 b 
Teor de clorofila total (mg/g peso fresco) 1,6331 a 2,1367 a 1,8946 a 
Teor de clorofila A (mg/g peso fresco) 1,1105 a 1,3921 a 1,3369 a 
Teor de clorofila B (mg/g peso fresco) 0,4608 a 0,6458 a 0,4879 a 
   Letras minúsculas iguais na linha, em cada atributo, não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5%.  
 
 
FIGURA 2.14 - VISTA FRONTAL DA EPIDERME DA FACE ADAXIAL DAS FOLHAS DE SOJA 
EVIDENCIANDO ESTÔMATOS. ELETROMICROGRAFIA REALIZADA EM MICROSCOPIA 
ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) 
 
Legenda:A- Controle; B- 20  Mg ha
-1
 de lodo tratado;C- 80 Mg ha
-1
 de lodo tratado. 
 
FIGURA 2.15 - VISTA FRONTAL DA EPIDERME DA FACE ABAXIAL DAS FOLHAS DE SOJA 
EVIDENCIANDO ESTÔMATOS. ELETROMICROGRAFIA REALIZADA EM MICROSCOPIA 
ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) 
 
Legenda:A- Controle; B- 20  Mg ha
-1
 de lodo tratado;C- 80 Mg ha
-1
 de lodo tratado. 
A B C 
A B C 
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FIGURA 2.16 - EPIDERME DA FACE ADAXIAL DAS FOLHAS DE SOJA COM TRICOMAS TECTORES. 
ELETROMICROGRAFIA REALIZADA EM MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA 
(MEV) 
 
Legenda:A- Controle; B- 20  Mg ha
-1
 de lodo tratado;C- 80 Mg ha
-1
 de lodo tratado. 
 
FIGURA 2.17 - EPIDERME DA FACE ABAXIAL DAS FOLHAS DE SOJA COM TRICOMAS TECTORES. 
ELETROMICROGRAFIA REALIZADA EM MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA 
(MEV) 
 
Legenda:A- Controle; B- 20  Mg ha
-1
 de lodo tratado;C- 80 Mg ha
-1
 de lodo tratado. 
 
FIGURA 2.18 - FACE ADAXIAL DA EPIDERME DAS FOLHAS DE SOJA COM PLACAS DE CERA. 
ELETROMICROGRAFIA REALIZADA EM MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA 
(MEV) 
 
Legenda:A- Controle; B- 20  Mg ha
-1
 de lodo tratado;C- 80 Mg ha
-1







A B C 
A B C 
A B C 
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FIGURA 2.19 - FACE ABAXIAL DA EPIDERME DAS FOLHAS DE SOJA COM PLACAS DE CERA. 
ELETROMICROGRAFIA REALIZADA EM MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA 
(MEV) 
 
Legenda:A- Controle; B- 20  Mg ha
-1
 de lodo tratado;C- 80 Mg ha
-1
 de lodo tratado. 
 
Realizando uma descrição das figuras acima relacionadas de maneira mais detalhada, a 
epiderme, em vista frontal, apresenta células de contorno irregulares com paredes anticlinais 
sinuosas, sendo semelhantes em todos os tratamentos (Figuras 2.14 e 2.15). As superfícies das 
faces adaxial e abaxial são recobertas por placas de cera formando um retículo visualmente 
mais denso nas plantas dos tratamentos com 20 e 80 Mg ha-1 (Figuras 2.18 e 2.19).  
As folhas são anfi-hipoestomáticas com estômatos do tipo anomocítico (Figuras 2.14 e 
2.15). O número de estômatos por mm2 foi estatisticamente semelhante nas plantas dos 
tratamentos Controle e 20 Mg ha-1, mas significativamente maior nas folhas do tratamento 
que recebeu 80 Mg ha-1 de N-Viro Soil  (Tabela 2.8). Entretanto, se esperava uma redução do 
número de estômatos por área foliar, porque a maior densidade estomática está ligada às 
condições xéricas, para que ocorra maior eficiência das trocas gasosas no período em que os 
estômatos estão abertos. A maior densidade dos estômatos geralmente está associada com 
mecanismos de retenção de água, diminuindo assim a transpiração (BERGER; 
WISNIEWSKI, 2003; BERGER; WISNIEWSKI, 2002).  
Em ambas as faces foram registradas tricomas tectores unisseriados e glandulares. Nas 
folhas cultivadas em solo com N-Viro Soil houve redução significativa do número de 
tricomas tectores por área (Figuras 2.16 e 2.17 e Tabela 2.8).  
Em secção transversal, as células epidérmicas das folhas das plantas do tratamento 
com 80 Mg ha-1 apresentaram menor altura no eixo anticlinal em relação ao Controle, tanto na 
face adaxial quanto na abaxial (Figura 2.20). Já a dose de 20 Mg ha-1 foi estatisticamente igual 
tanto no tratamento Controle como no tratamento com a dose de 80 Mg ha-1 (Tabela 2.8). 
 
 
A B C 
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FIGURA 2.20 - SECÇÃO TRANSVERSAL DAS FOLHAS DE SOJA – FIGURA REALIZADA EM MICROSCOPIA 
FOTÔNICA  
 
Legenda:1- Controle; 2- 20  Mg ha
-1
 de lodo tratado; 3- 80 Mg ha
-1
 de lodo tratado. 
 
FIGURA 2.21 - SECÇÃO TRANSVERSAL DA NERVURA CENTRAL DAS FOLHAS DE SOJA – FIGURA 
REALIZADA EM MICROSCOPIA FOTÔONICA  
 
Legenda:1- Controle; 2- 20  Mg ha
-1
 de lodo tratado; 3- 80 Mg ha
-1
 de lodo tratado. 
O mesófilo da folha de soja é dorsiventral, com uma ou duas camadas de parênquima 
paliçádico e uma camada mediana de parênquima paravenal e cerca de 4 camadas de 
parênquima lacunoso (Figura 2.20). Não ocorreram diferenças significativas na espessura dos 
parênquimas paliçádico e lacunoso (parêquimas clorofilianos, Tabela 2.8). A espessura total 
da folha, tanto na região internervural, quanto na nervura central, não sofreu alteração com a 
aplicação do N-Viro Soil (Figuras 2.20 e 2.21 e Tabela 2.8).  
Os teores de clorofila a, b e total foram estatisticamente semelhantes nos tratamentos 
(Tabela 2.8). Ao contrário dos resultados obtidos por PALIWAL et al. (1998), os quais 




2.5.3 Atributos Químicos do Solo e das Plantas de Cevada após seu Cultivo 
 
 
2.5.3.1 pH CaCl2 e pH SMP do solo 
 
Após o corte das plantas de cevada e posterior análise do solo, constatou-se que, 
apesar da aplicação do N-Viro Soil ter sido realizada somente no início do experimento, ou 
A B C 
1 2 3 
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seja, antes do cultivo do milho, foi observado no solo, o efeito residual da aplicação. Este 
efeito residual foi mensurado pelo aumento do pH CaCl2 e do pH SMP com a elevação as 
doses de N-Viro Soil (Figura 2.22) com diferenças significativas entre tratamentos (p<0,05), e 
coeficientes de determinação significativos quando da relação dose de produto reciclável 
aplicada e pH. Os maiores valores obtidos para pH CaCl2 (6,08 e 6,37) e para o pH SMP 
(6,70 e 6,78), foram dos tratamentos com as maiores doses de N-Viro Soil, ou seja, T 4 e T 5. 
CHRISTIE et al. (2001) também obtiveram elevação do pH do solo com a aplicação de 
biossólido alcalinizado. Tais resultados enfatizam aqueles citados anteriormente, que os lodos 
tratados pelo processo N-Viro podem atuar como corretivos da acidez do solo, além de 
proporcionarem a estabilidade do pH do solo nos mesmos moldes dos corretivos da acidez do 
solo usualmente utilizados, como o calcário, por exemplo.  
 
FIGURA 2.22 - RELAÇÃO ENTRE DOSE DE N-VIRO SOIL APLICADA E pH CaCl2 E pH SMP DO SOLO APÓS 
O CORTE DA CEVADA; pH CaCl2 E pH SMP DO SOLO NOS TRATAMENOS APÓS O CORTE 
DA CEVADA 
y = -0,0004x2 + 0,043x + 5,6082
R2 = 0,984
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Letras maiúsculas e minúsculas iguais na coluna, em cada tratamento, não diferem estatisticamente pelo teste 
Tukey a 5%. Letras maiúsculas referem-se ao pH CaCl2, letras minúsculas referem-se ao pH SMP. 
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2.5.3.2 Ca e Mg Trocável do Solo, K Trocável do Solo e C Orgânico do Solo 
 
Os teores de Ca2+ e Mg2+ trocáveis do solo após o corte da cevada são apresentados na 
Figura 2.23. Os teores de tais elementos seguiram as mesmas tendências das análises 
observadas para o milho e soja (Figuras 2.6 e 2.11), ou seja, maiores teores no solo com o 
aumento das doses utilizadas (p<0,05). Os teores de Ca2+ e Mg2+ trocáveis do solo 
permaneceram similares aos teores deste elemento após o corte da soja (Figura 2.11). O maior 
teor de Ca trocável no solo observado foi o do tratamento T 5 (6,20 cmolc kg
-1). Logo, tais 
resultados demonstram que o produto do tratamento pelo Processo N-Viro utilizado no solo é 
capaz de fornecer Ca ao complexo sortivo do solo, e conjectura-se que este fornecimento 
possa ser gradativo. O que pode melhorar a absorção deste elemento pelas plantas, pois as 
plantas não estocam Ca em sua estrutura, para que depois este seja redistribuído na planta, 
mas sim, absorvem do solo, o Ca que precisam nas diferentes fases de seu ciclo. Os resultados 
aqui observados, também foram encontrados por SHOBER et al. (2003), os quais relatam que 






















FIGURA 2.23 - RELAÇÃO ENTRE DOSE DE N-VIRO SOIL TRATADO APLICADA E Ca E Mg TROCÁVEL DO 
SOLO APÓS O CORTE DA CEVADA; Ca E Mg TROCÁVEL DO SOLO PARA OS DIFERENTES 
TRATAMENTOS APÓS O CORTE DA CEVADA    
y = 0,0566x + 2,1457
R2 = 0,9073
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Letras maiúsculas e minúsculas iguais na coluna, em cada tratamento, não diferem estatisticamente pelo teste 
Tukey a 5%. Letras maiúsculas referem-se ao Ca, letras minúsculas referem-se ao Mg. 
 
Com relação aos resultados obtidos para o K trocável do solo e para o C orgânico do 
solo, observou-se comportamento similar àquele observado após o cultivo do milho e da soja, 
ou seja, não ocorrência de diferenças significativas entre tratamentos (Apêndices 5 e 6). Ao 
contrário do observado por PALIWAL et al. (1998), que observaram que a aplicação de 
esgoto provocou o aumento dos teores de K do solo. 
 
2.5.3.3 Matéria Seca das Plantas de Cevada 
 
Assim como o ocorrido para as plantas de milho (Figura 2.7) e soja (Figura 2.12), 
foram observadas diferenças significativas (p<0,05) entre tratamentos quando da análise da 
matéria seca das plantas de cevada (Figura 2.24). As plantas de cevada responderam a 
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aplicação do N-Viro Soil, com o aumento de sua matéria seca com o aumento das doses de N-
Viro Soil utilizadas. CHRISTIE et al. (2001), utilizando biossólido alcalino, observaram em 
cevada que o aumento das doses de biossólido, proporcionou resultados superiores a adubação 
fosfatada usualmente utilizada e similares a adubação potássica. GUEDES (2005) observou 
que a aplicação de lodo de esgoto promoveu o incremento de fitomassa vegetal de eucalipto. 
PALIWAL et al. (1998) também observaram que a aplicação de esgoto gerou a elevação da 
produção de massa vegetal. 
 
FIGURA 2.24 - RELAÇÃO ENTRE DOSE DE N-VIRO SOIL APLICADA E MATÉRIA SECA DE CEVADA; 
MATÉRIA SECA DE CEVADA PARA OS DIFERENTES TRATAMENTOS 
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2.5.4 Comparações e Análises dos 3 Cultivos Sucessivos 
 
2.5.4.1 Altura de Plantas e Al3+ Trocável do Solo 
 
As aplicações de lodos tratados pelo Processo N-Viro geraram diferenças 
significativas ao submeter os dados à análise de variância ANOVA e ao comparar as médias 
obtidas pelo teste de Tukey (p<0,05), quando da análise de Al3+ trocável no solo (Tabela 2.9). 
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Assim como a aplicação de calcário, as doses acima de 10 Mg ha-1 de lodos tratados foram 
eficientes para indisponibilizar o Al3+ tóxico do solo, pois a elevação do pH traz como umas 
das conseqüências, a redução do teor de Al trocável (NOGUEIRA; MOZETO, 1990). Além 
disso, a matéria orgânica contida no N-Viro Soil, também pode ser capaz complexar o Al 
trocável do solo, visto que POCKNEE e SUMMER (1997) observaram o aumento do pH do 
solo após a aplicação de matéria orgânica.    
Como pode ser observado na Tabela 2.9, também ocorreu aumento da altura de plantas 
de milho e cevada com o aumento das doses de N-Viro Soil. Tal fato aconteceu devido à 
maior disponibilidade de nutrientes no solo advindos do N-Viro Soil (Ca2+ e Mg2+, Figuras 
2.6, 2.11 e 2.23), elevação do pH do solo (Figura 2.5) e complexação do Al3+ tóxico do solo 
(Tabela 2.9). No caso da soja, não foi realizada a determinação da altura de plantas ao final do 
ciclo, em virtude da coleta das amostras para as determinações anatômicas (para as 
determinações anatômicas foram coletadas partes do caule da planta, inviabilizando assim a 
determinação da altura de plantas). Ainda em relação à altura das plantas, a maior dose 
utilizada (T 5), apresentou resultados estatisticamente semelhantes à adubação mineral, com 
indícios de que as culturas podem responder positivamente a doses superiores a T 5, além do 
que, os teores extraídos pela parte aérea de Ca, Mg, P e K das plantas de soja (Figuras 2.13) 
mostraram relação linear positiva com as doses aplicadas de N-Viro Soil.  
 
TABELA 2.9 - ALTURA DE PLANTAS E Al3+ TROCÁVEL NO SOLO DOS DIFERENTES TRATAMENTOS 
Tratamento Altura de Plantas Al3+ Trocável 
 --------    cm    -------- ----------      cmolc kg-1      ----------   
 Milho Cevada Milho Soja Cevada 
C 37,07 c 19,90 c 1,10 a 1,00 a 1,40 a 
T 1 45,67 bc 22,13 bc 0,27 bc 0,07 b 0,40 b 
T 2 45,17 bc 22,11 bc 0,17 bc 0,00 b 0,07 c 
T 3 44,27 bc 24,68 bc 0,00 c 0,00 b 0,00 c 
T 4 51,07 ab 27,82 ab 0,00 c 0,00 b 0,00 c 
T 5 55,30 ab 34,19 a 0,00 c 0,00 b 0,00 c 
T2 + 70% AM 59,93 a 28,09 ab 0,42 b 0,23 b 0,30 b 
A.M. 63,30 a 33,48 a 0,00 c 0,00 b 0,00 c 
C.V. % 18,7  8,39  54,60  123,55 18,76  
Médias seguidas por letras minúsculas iguais na coluna, em cada tratamento, não diferem estatisticamente pelo 





2.5.4.2 Matéria Seca Acumulada dos 3 Cultivos 
Os valores obtidos para a massa seca da parte aérea acumulada nos três cultivos são 
apresentados na Figura 2.25. Como observado, assim como ocorreram diferentes 
significativas (p<0,05) para a matéria seca de cada corte vegetal (milho, soja e cevada), 
também houve diferenças significativas entre tratamentos. As plantas utilizadas foram 
responsivas às aplicações do N-Viro Soil, apresentando relação significativa entre as doses de 
produto reciclável e a somatória da massa seca (matéria seca da parte aérea) dos 3 cultivos 
(Figura 2.25). O tratamento T 5 apresentou resultado estatisticamente semelhante à adubação 
mineral, indicando que lodos tratados pela estabilização alcalina avançada apresentam o 
potencial de serem utilizados como substitutos dos adubos e corretivos do solo 
convencionalmente utilizados. O resultado aqui obtido, também foi observado por 
SIMONETE et al. (2003), que relacionaram o aumento da dose de lodo à elevação da 
produção de matéria seca.  
Apesar do produto reciclado não apresentar altos níveis de nitrogênio, devido à 
volatilização do NH3 durante o processamento do lodo, a elevação do pH pode também 
estimular a mineralização do N orgânico do solo, conjectura também apoiada por CHRISTIE 


























FIGURA 2.25 - RELAÇÃO ENTRE DOSE DE N-VIRO SOIL E MATÉRIA SECA DA PARTE AÉREA 
ACUMULADA DE 3 CULTIVOS; MATÉRIA SECA DA PARTE AÉREA ACUMULADA DE 3 




















Letras minúsculas iguais na coluna, em cada tratamento, não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5%.. 
 
2.5.4.3 Ca e Mg Trocáveis, P Extraído e pH CaCl2 do Solo 
 
Os teores de Ca2+ trocáveis no solo ao longo dos 3 cultivos são apresentados na Tabela 
2.10. Os maiores teores observados de Ca no solo (p<0,05) foram aqueles relacionados aos 
tratamentos que receberam as maiores doses de N-Viro Soil, refletindo a maior quantidade de 
Ca advinda do produto reciclável (Tabela 2.5). Assim sendo, os lodos tratados e convertidos 
em produtos recicláveis pelo processo N-Viro demonstram ser fontes de Ca para o solo e 
conseqüentemente, fonte de Ca que pode ser absorvida pelas plantas.     
Quanto ao P do solo, como observado na Tabela 2.10, com o passar dos cultivos, nos 
solos que receberam aplicações de N-Viro Soil e no tratamento Controle, os teores de P foram 
se elevando, enquanto no solo que recebeu adubação fosfatada convencional (AM – Super 
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simples) ocorreu redução nos teores de P com o decorrer dos cultivos. Com base nesses 
resultados, é possível conjecturar que o N-Viro Soil possa estar liberando gradativamente P 
para o solo, visto que CHRISTIE et al. (2001), cita que a aplicação de biossólido alcalino 
(com teores entre 1,05 e 2,68 g kg-1 de P na matéria seca) atuou como fonte de liberação lenta 
de P, sendo esta fonte tão disponível quanto aqueles relacionados a fertilizantes fosfatados 
(super fosfato triplo) e potássicos (cloreto de potássio). Entretanto, há a necessidade de 
estudos mais aprofundados e específicos para que tal fato seja comprovado. O aumento no 
teor de P do solo já foi observado por outros autores, SIMONETE et al. (2003) relataram que 
a aplicação de lodo elevou o teor de P no solo. PEGORINI (2002) também observou aumento 
da concentração de P no solo com a aplicação de lodo caleado. LUCCHESI (1997) também 
observou aumento dos teores de P extraível do solo após a aplicação de N-Viro Soil. 
 
TABELA 2.10 - Ca TROCÁVEL DO SOLO E P DO SOLO AO FINAL DE CADA CICLO DE CULTIVO 
Tratamento -------    Ca2+ trocável, solo    ------- ----------      P, solo      ----------- 
 Milho Soja Cevada Milho Soja Cevada 
 cmolc kg-1 mg kg-1 
C 2,40 e 1,54 e 1,40 e 0,56 b 1,07 b 2,50 bc 
T 1 3,03 de 2,06 de 2,34 d 0,85 b 1,17 b 1,40 c 
T 2 3,68 de 2,25 de 2,93 cd 0,94 b 1,60 b 1,90 c 
T 3 4,03 cd 2,84 cd 3,66 c 0,94 b 1,57 b 2,00 c 
T 4 6,13 b 4,21 b 5,12 b 1,13 b 2,40 b 3,17 bc 
T 5 10,28 a 5,18 a 6,20 a 1,83 b 4,40 ab 8,17 a 
T2 + 70% AM 4,12 cd 2,69 de 2,83 cd 8,12 a 4,73 ab 5,93 ab 
A.M. 4,63 c 3,65 bc 3,41 c 12,16 a 9,30 a 7,20 a 
C.V. % 8,40 10,32 8,85 62,26 62,24 33,76 
Letras minúsculas iguais na coluna, em cada tratamento, não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5%..  
Nas Figuras 2.26 e 2.27 podem ser observados respectivamente, os teores de Mg 
trocáveis e o pH CaCl2 após cada cultivo realizado. Excetuando o tratamento T 5, foi 
observado que ocorreu aumento dos teores de Mg trocável ao longo do experimento realizado. 
Com relação ao pH CaCl2, foi observado que no tratamento que utilizou calcário (A.M.), o pH 
reduziu ao longo dos cultivos, enquanto que nos tratamentos comas maiores doses de N-Viro 

























































2.5.4.4 Quantidade de Ca, Mg, P e K Absorvidos pelas Culturas 
 
 
Quando da análise das quantidades totais de Ca, Mg, P e K absorvidas pelas plantas de 
milho, soja e cevada, ou seja, a soma das quantidades extraídas pelas plantas, observou-se 
uma relação significativa direta entre as quantidades extraídas de nutrientes e as doses de N-
Viro Soil aplicadas (Figura 2.28). Como observado na Figura 2.28, todos os elementos 
analisados, ou seja, Ca, Mg, P e K, geraram coeficientes de determinação significativos (R2 
acima de 0,96). Este resultado obtido, também foi observado por SIMONETE et al. (2003), 
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que relataram que com o aumento da dose de lodo, elevou-se o acúmulo de macronutrientes 
na parte aérea (P, K, Ca e Mg).  
 
FIGURA 2.28 - RELAÇÃO ENTRE A QUANTIDADE DE Ca, Mg, K E P ABSORVIDOS PELAS CULTURAS DE 
MILHO, SOJA E CEVADA E A DOSE DE N-VIRO SOIL APLICADA 
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2.5.4.5 Massa Seca de Raízes Retidas em Peneira  
 
 Quando da análise da massa seca de raízes retidas em peneiras de diâmetro 2 mm, 
observou-se que, ao se submeter os dados à análise de variância ANOVA e ao se comparar as 
médias obtidas pelo teste de Tukey (5% de probabilidade), não se detectou diferenças 
















































 Conjectura-se que não se obteve diferenças significativas entre tratamentos, porque a 
metodologia utilizada (retenção de raízes em peneiras 2 mm), e a decomposição das raízes 
não permitiram a exatidão da análise, visto que inúmeros outros fatores analisados do solo 
(pHs, Figuras 2.5, 2.10 e 2.; teores trocáve22is de Ca e Mg, Figuras 2.6., 2.11 e 2.23; teores 
de Al e P Tabelas 2.9 e 2.10) e das plantas (matéria seca da parte aérea, Figuras 2.7, 2.12, 2.24 
e 2.21; altura de plantas, Tabela 2.8; análises anatômicas, Tabela 2.8; e teores extraídos de Ca, 
Mg, P e K, Tabela 2.7 e Figuras 2.13 e 2.28), mostraram que houveram diferenças 
significativas entre os tratamentos quando da aplicação de N-Viro Soil. Além disso, o uso de 
esgoto influencia o crescimento radicular PALIWAL et al. (1998), tais autores observaram 
aumento da massa seca de raízes. Mas altas doses de esgoto geraram redução da massa seca 
de raízes. 
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2.6  CONCLUSÕES 
 
Lodos tratados pelo Processo N-Viro podem atuar no solo como corretivos da acidez, 
elevando o pH e assim, reduzir os níveis de Al
3+
 tóxico trocável do solo.   
O aumento das doses de lodos tratados originou aumentos nos teores de Ca, Mg e P 
trocáveis do solo.  
O aumento das doses de N-Viro Soil gerou a elevação da altura de plantas de milho e 
cevada. 
O uso de N-Viro Soil na dose de 80 Mg ha
-1
 provocou aumento na área foliar, redução 
da espessura da epiderme, aumento no número de estômatos e diminuição do número de 
tricomas tectores em relação ao tratamento controle. 
O uso de N-Viro Soil na dose de 80 Mg ha
-1
 gerou efeitos estatisticamente similares 
quando da comparação da adubação mineral mais calcário, sobre o pH CaCl2 e SMP do solo 
após o corte de milho, Al trocável após o corte do milho, soja e cevada, P extraível do solo 
após o corte da soja e cevada, matéria seca da parte aérea de milho, soja e cevada, altura de 
plantas de milho e cevada, teores extraídos de Ca, Mg, P e K pela parte aérea das plantas de 
milho. 
A aplicação de 80 Mg ha
-1
 de N-Viro Soil gerou efeitos superiores a adubação mineral 
mais calcário quando da comparação do pH CaCl2 e SMP do solo após o corte da soja e 
cevada, dos teores de Ca trocáveis do solo após o corte do milho, soja e cevada. 
O uso da dose de 10 Mg ha
-1
 de N-Viro Soil em substituição ao calcário com redução 
em 70% da adubação mineral quando comparada à adubação mineral mais calcário gerou 
efeitos similares ao se analisar os teores trocáveis de Ca após o corte de milho e cevada, Mg 
trocável após o corte do milho, P extraível do solo após o corte de milho, soja e cevada, 
matéria seca de milho, soja e cevada, teores extraídos de P e K e altura de plantas de milho e 
cevada.  
A aplicação de doses crescentes de N-Viro Soil apresentou alta relação com os teores 
de Ca, Mg, P e K da parte aérea das plantas de milho, soja e cevada cultivadas. 
A aplicação de N-Viro Soil pode gerar um efeito residual no solo em cultivos ali 
realizados.   
Lodos de esgoto urbanos tratados pelo Processo N-Viro podem atuar como substitutos 
de corretivos e adubos sintéticos, sendo eficientes no combate à acidez do solo e no 




3  PERCOLAÇÃO DE CÁLCIO EM COLUNAS DE SOLO PELA APLICAÇÃO 
DE CALCÁRIO, GESSO E LODO DE ESGOTO (N-VIRO SOIL) 
 
3.1  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
3.1.1  A Problemática da Acidez do Solo e Formas de Combate 
 
A acidez do solo é um dos grandes fatores que dificultam o aumento da produtividade 
das culturas agrícolas em solos de clima tropical. Tal dificuldade acontece, porque o baixo pH 
do solo reduz a disponibilidade de alguns nutrientes e eleva a concentração de H+ e Al3+, que 
são tóxicos para as plantas, prejudicando o desenvolvimento e reduzindo assim a produção. 
Quando o Al3+ encontra-se disponível no solo para as plantas, superando os mecanismos de 
exclusão, e interagindo com o plasmalema e outros componentes celulares, as plantas sofrem 
impactos adversos tais como (CRONAN; GRIGAL, 1995): 
a) O Al pode se ligar a nucleotídeos e ácidos nucléicos inibindo a divisão celular;  
b) Pode se ligar ao ATP, ADP ou as ATPases na membrana, interferindo na transferência de 
energia;  
c) Interferir nos sistemas enzimáticos como as fosfatases;  
d) Ligar-se ao calmodólio, desestabilizando o controle celular ou ligar-se a grupos 
fosfolipídios alterando a permeabilidade da membrana;  
e) Ligar-se aos sítios de adsorção superficiais apoplásticos e interferir na absorção ou 
seletividade para íons como Ca e Mg. 
Além disto, a acidificação do solo é refletida em mudanças nas características do solo. 
Ocorre a redução da CTC (Capacidade de Troca de Cátions) do solo e a descomplexação do 
Al trocável (HARTIKAINEN, 1996).  
Para minimizar os efeitos negativos da acidez do solo, utilizam-se na agricultura, os 
chamados “corretivos da acidez do solo”. O corretivo da acidez mais conhecido e usado no 
Brasil é o calcário (CaCO3). 
Entretanto, pesquisas têm demonstrado que o calcário apresenta baixa mobilidade no 
solo, o que reduz ou dificulta seu efeito em camadas mais profundas do mesmo. HUE e 
LICUDINE (1999) relatam em sua revisão, que a lenta movimentação do CaCO3 no perfil do 




neutralizados pela acidez existente no solo, deixando o Ca2+ desacompanhado. Estes íons de 
Ca2+ são adsorvidos pelos sítios trocáveis na superfície do solo.  
O gesso (CaSO4), que é um produto utilizado para o fornecimento de nutrientes (Ca e 
enxofre) é mais solúvel que o calcário, entretanto, não altera o pH do solo significativamente 
(HUE; LICUDINE, 1999). A maior mobilidade do gesso pode estar associada às cargas 
dependentes de pH na superfície do solo que permanecem inalteradas, permitindo que o Ca se 
mova no solo em maior e mais rápida quantidade do que o Ca advindo do calcário. Apesar do 
gesso não alterar o pH do solo, o SO4
2- presente no gesso, pode reduzir a toxidez proveniente 
do Al3+ pela formação de minerais sulfato-hidroxi-Al, ou pela formação de íons AlSO4
-, o 
qual  apresenta menor toxicidade.  
 
3.1.2  Acidez versus Plantio Direto 
 
Um dos maiores problemas relacionados ao Al tóxico, é que este prejudica o 
desenvolvimento radicular, ZYSSET et al. (1996) observaram uma maior concentração de Al 
nas raízes do que nas folhas de “european chestnut (Castanea sativa Mill)”, indicando que 
pouco Al é transportado das raízes para as folhas.  
O calcário apresenta baixa solubilidade o que dificulta o combate em sub-superfície 
tanto da acidez do solo como dos níveis de Al tóxicos (NOGUEIRA; MOZETO, 1990). Para 
que o calcário apresente um efeito significativo no combate à acidez e ao Al tóxico em 
camadas mais profundas no solo, tal material necessita ser incorporado por meio de práticas 
agrícolas como arações e/ou gradagens.  
Entretanto, a prática da aração e da gradagem não condiz com o sistema de “plantio 
direto na palha”, pois tal sistema de produção, que é amplamente utilizado no Brasil pelos 
efeitos benéficos sobre a fertilidade do solo, qualidade da água e conservação do solo, entre 
outros, não utiliza o revolvimento do solo após sua implantação. Tal sistema de cultivo tem 
ampla divulgação e aceitação nos sistemas de produção brasileiros, representando assim,  
significativa parcela das formas de cultivo utilizadas.   
Logo, na busca de soluções para combater a acidificação do solo em camadas sub-
superficiais no sistema de plantio direto, há a necessidade de se encontrar e utilizar materiais 
que apresentem a característica de se movimentarem (percolar) para camadas mais profundas 





3.1.3  Caracterização e Composição da Matéria Orgânica 
 
A literatura científica tem mostrado que materiais que apresentam altos teores de 
matéria orgânica podem influenciar no solo sobre a acidez e sobre os teores de Al tóxico. Os 
compostos orgânicos contendo os chamados “cátions básicos” (como Ca e Mg) podem atuar 
de maneira análoga ao calcário e elevar o pH do solo (POCKNEE; SUMMER, 1997). 
Os compostos orgânicos podem apresentar anéis benzênicos, -COOH, fenol-OH, e 
outros compostos que atraem cátions disponíveis no ambiente (como o Al) formando ligações 
covalentes ou covalentes-coordenadas gerando assim uma neutralização eletrostática. Os 
compostos organo-metálicos podem formar complexos (1 ligação) ou quelatos (+ de 1). Os 
cátions trivalentes (Fe3+ e Al3+) formam ligações mais estáveis com a matéria orgânica 
(CONINCK, 1980).  
É componente da matéria orgânica, o material denominado de substancia húmica. 
Substância húmica é o material orgânico que permanece após a morte do tecido vegetal ou 
morte de organismos, além dos excrementos de organismos que são degradados por 
microorganismos e outros processos. São produzidos pela decomposição oxidativa das 
moléculas orgânicas complexas (ELKINS; NELSON, 2002). Cátions como Fe e Al3+ ligam-se 
fortemente às substancias húmicas, enquanto Mg2+ liga-se fracamente (ELKINS; NELSON, 
2002). 
Os ácidos fúlvicos solúveis, que fazem parte das substâncias húmicas, também podem 
servir como agentes complexantes de íons metálicos lixiviando-os no ambiente (solo) 
(ELKINS; NELSON, 2002). HUE e LICUDINE (1999) citam que LIU e HUE (1996) usaram 
soluções de fulvato de Ca para elevar o teor de Ca e diminuir Al trocável num subsolo ácido. 
Além disto, extratos vegetais dependendo de sua origem e da dose aplicada podem apresentar 
alcalinidade suficiente para gerarem cargas negativas dependentes de pH (FRANCHINI et al., 
1999). 
 
3.1.4  Efeito da Matéria Orgânica sobre o pH do Solo 
 
O efeito corretivo advindo do material vegetal (ou orgânico), sobre o pH é fortemente 
dependente da cinética da decomposição da matéria orgânica, que é, em parte, mediada 
biologicamente.  A decomposição de moléculas orgânicas contendo Ca (gluconato de Ca) 




Os mecanismos propostos para a elevação do pH após aplicação de matéria orgânica 
são (POCKNEE; SUMMER, 1997):  
a) adsorção de íons H+ na superfície dos materiais orgânicos aplicados;  
b) desenvolvimento de condições redutoras devido ao aumento da atividade microbiana 
durante a rápida decomposição da matéria orgânica;  
c) deslocamento de hidroxilas das superfícies dos sesquióxidos pelos ânions orgânicos;  
d) adição de cátions básicos;  
e) produção de NH3 durante a decomposição.  
POCKNEE e SUMMER (1997) relatam dois comportamentos quando ocorre o 
aumento do pH após a aplicação do material vegetal:  
a) quando o efeito é de longo prazo, a causa pode ser devido à mineralização dos compostos 
contendo cátions básicos;  
b) quando ocorrem flutuações iniciais (queda de pH após alcançar o pico máximo de pH) 
podem ser devido à mineralização e subseqüente nitrificação do N.  
Para gerar suporte a tais afirmações POCKNEE e SUMMER (1997), observaram que 
os materiais que apresentam alta percentagem de N em relação aos teores de cátions básicos, 
elevaram o pH do solo inicialmente, mas em seguida, ocorria uma redução do pH do solo a 
níveis similares ao do pH inicial, pois o efeito do N (mineralização – amonificação) foi maior 
do que o efeito dos cátions básicos. Resultado oposto ao observado quando o material vegetal 
apresenta baixa relação N/cátions básicos, pois o pH crescia rapidamente e mantinha-se 
relativamente constante. Tais efeitos que foram observados podem ser atribuídos basicamente 
aos cátions básicos liberados. 
Em revisão, CRONAN e GRIGAL (1995) relatam que a solubilidade do Al no solo 
pode ser controlada em parte por reações de adsorção com colóides minerais e orgânicos ou 
por reações de dissolução-precipitação envolvendo trihidróxidos de Al (ex:gibsita), caolinita 
ou fosfatos/sulfatos de Al. As raízes também podem adsorver fortemente Al por um fenômeno 
de troca ou pela formação de complexos organo-Al relativamente insolúveis envolvendo 
mucilagem produzida pelas mesmas.  
Embora a matéria orgânica possa elevar o pH do solo, deve-se considerar que tal fato 
ocorre apenas pela transferência de alcalinidade de um lugar para o outro, e não porque a 





Entretanto, pode ocorrer a redução do pH do solo com a aplicação de materiais com 
altos teores orgânicos. Na revisão de POCKNEE e SUMMER (1997), os autores relatam que 
os mecanismos propostos para explicar a redução do pH do solo após a adição de matéria 
orgânica são:  
a) liberação de íons H+ associados com ânions orgânicos;  
b) nitrificação em um sistema aberto com perda de NO3
-;  
c) elevação na capacidade de troca catiônica e correspondente aumento do H trocável.  
Esta redução no pH pela aplicação de matéria orgânica está relacionada ao baixo teor 
de cátions básicos relativos ao teor de N, sendo que a maioria do N deverá estar presente em 
estruturas com alta relação H/N como aminas primárias (POCKNEE; SUMMER, 1997). 
 
3.1.5 Percolação da Matéria Orgânica no Solo 
 
Devido à carga negativa do solo, a matéria orgânica dissolvida (MOD) é geralmente 
móvel. O que permite que a aplicação em superfície de materiais com altos teores de matéria 
orgânica possa influenciar nos atributos químicos em camadas mais profundas do solo. A 
sorção da MOD depende do pH do sistema, ASHWORTH e ALLOWAY (2004) citam em sua 
discussão que em trabalhos com colunas de solo com pH 3,9, observou-se completa adsorção 
da MOD, já em solos com pH 6,6, a adsorção foi entre 50 e 60%. A elevação do pH tende a 
reduzir a adsorção da MOD no solo devido ao aumento simultâneo das cargas negativas das 
moléculas de MOD e da superfície das partículas do solo, particularmente quando grupos 
funcionais –COOH e –OH tornam-se desprotonados (ROWKENS et al., 1996). Logo, pode-se 
supor que a aplicação em superfície de materiais alcalinos com altos teores de matéria 
orgânica, pode influenciar o pH do solo e o Al tóxico em camadas sub-superficias.  
Cátions polivalentes como Ca2+ e Al3+ podem ser capazes de aumentar a sorção de 
carbono orgânico dissolvido. Em uma elevada concentração, esses cátions podem atuar como 
uma ponte entre os grupos funcionais dissociados do carbono orgânico dissolvido e as 
superfícies carregadas negativamente do solo (especialmente partículas de argila e óxidos de 
Si e Mn). Tal processo é mais forte em pH neutro do que em baixo pH (pela menor 
disponibilidade de cargas negativas na superfície do solo) (RÖMKENS et al., 1996). 
BROWN et al. (1997) relata que um mecanismo similar ao que ocorre na formação do 




O movimento do Ca no perfil do solo também pode ser acelerado pela formação de 
complexos com ácidos fúlvicos que estão também presentes em lodos de esgoto. Estes 
complexos são hidrofóbicos, e em associação com moléculas de água, há o aumento da 
mobilidade dos complexos no perfil do solo sem serem adsorvidos nas superfícies dos 
colóides. Este processo ocorre em baixo pH (para horizontes espódicos). Não é claro se ocorre 
em alto pH e se a elevação do mesmo pode estar associada com uma elevação na taxa de 
complexação. Quando esses complexos são oxidados, o Ca eleva sua concentração no solo. 
Esta oxidação pode resultar no aumento do pH do solo (CONINCK, 1980). 
 
3.1.6  A Utilização de Lodos Tratados em Sistemas de Produção sob Plantio Direto 
 
A aplicação de lodos em solos é uma prática que deverá crescer no país. Em outras 
localidades do mundo, esta prática cresceu significativamente. Por exemplo, nos EUA, nos 
últimos 25 anos, a aplicação de lodos de esgoto no solo cresceu, entre 1972 e 1995, de 20% 
para 54% do total de lodo produzido (WEF, 1997, citado por SAJWAN et al., 2003).    
A aplicação de resíduos orgânicos, como estercos e lodos de esgoto no solo, que 
apresentem altos teores de Ca e sejam capazes de liberar anions ou moléculas orgânicas com 
maior afinidade por Al, podem ser eficientes em corrigir a acidez em subsuperficie. Tal ação 
se deve à quelação de origem orgânica da maioria das espécies de Al e sua posterior 
mobilidade, ou seja, sua movimentação para longe do sistema radicular das plantas (HUE; 
LICUDINE, 1999). Assim, a matéria orgânica contida nos lodos, preferencialmente tratados e 
higienizados, pode atuar positivamente sobre atributos químicos indesejáveis no solo, como a 
presença do alumínio (Al). 
Logo, pode-se supor que a aplicação superficial de lodos de esgotos em altas doses 
pode neutralizar a acidez no sub-solo. TESTER (1990, citado por BROWN et al., 1997) relata 
que houve elevação do pH até 70 cm da camada arável pela aplicação 5 anos antes de 240 Mg 
ha-1 de lodos. Também TAN et al. (1985, citado por BROWN et al., 1997) verificaram em 
colunas de solo que houve aumento de pH e dos teores de Ca até 60 cm após a aplicação em 
superfície num solo com 11,7% e 34% de argila nos horizontes A e B respectivamente. 
O mais provável mecanismo da alteração do pH no solo em longo prazo é a adição de 
bases inorgânicas em função da degradação da matéria orgânica rica em cátions básicos 




As moléculas orgânicas derivadas dos estercos também facilitam a descida de Ca 
como complexos de Ca. Ao longo da descida os complexos de Ca reagem com Al, liberando 
Ca que se tornaria disponível para as plantas e formando complexos de Al não fitotóxicos 
(HUE; LICUDINE, 1999). 
Esse movimento da alcalinidade e metais pode estar associado à formação de 
complexos metal-ácidos fúlvicos que se tornam mais solúveis com a elevação do pH 
(BROWN et al., 1997). 
Além disso, o processo de acidificação que ocorre naturalmente na maioria dos solos 
brasileiros, pode ocorrer de forma mais lenta quando há a atuação do poder tampão do solo 
pela disponibilidade de cargas variáveis nos sítios de troca (HARTIKAINEN, 1996). Estas 
cargas podem advir da aplicação de lodos de esgoto tratados. 
Os lodos de esgoto que não sejam adequadamente higienizados e alcalinizados, por 
sua vez, tendem a acidificar o solo como resultado da liberação de prótons advindos da 
decomposição da matéria orgânica e mineralização do NH4
+-N (HOODA; ALLOWAY, 1993, 
citados por SAJWAN et al., 2003). 
Portanto, a aplicação em superfície de lodos de esgoto alcalinos pode ser 
extremamente eficiente no combate a acidez do solo em sub-superfície.  
Entretanto, a aplicação de lodos de esgoto não tratados ou lodos de esgoto não 
adequadamente tratados no solo, isto é, aqueles que apresentam problemas relacionados a 
odores e agentes patogênicos, é realizada de modo a incorporá-los no solo para minimizar 
impactos ambientais (PEGORINI, 2002). Restrições severas devem ser adotadas quanto a este 
tipo de lodo (lodos do tipo “Classe B”), pois problemas já foram relatados em mais de 328 
pessoas, em 39 acidentes em 15 estados, dos Estados Unidos. As agências ambientais 
procederam fraca investigação e acompanhamento dos acidentes ocorridos. Mesmo sob 
circunstancias de menor risco na aplicação de lodos “Classe B”, o uso deste tipo de material 
deve ser eliminado pelos potenciais riscos quanto a patógenos e agentes biológicos presentes 
nestes lodos (HARRISON; OAKES, 2002). 
Contudo, a incorporação desses lodos faz com que os mesmos não possam ser 
utilizados em plantio direto, pois segundo SEAB (2003), o plantio direto, que é um sistema 
que preconiza o não revolvimento do solo, é adotado no Paraná em 90% das áreas de soja e 




desses tipos de lodo seja drasticamente reduzida, podendo inviabilizar a reciclagem agrícola 
de forma economicamente viável e ambientalmente correta.  
Contudo, a utilização de lodos que passaram pelo processo de “Estabilização Alcalina 
com Subseqüente Secagem Acelerada” (Processo N-Viro), não produz um material com 
problemas de odores e patógenos (BURNHAM et al., 1992) podendo então, ser utilizados em 
sistemas de plantio direto. Tais materiais apresentam alto pH, além de altos teores de cálcio 
(Ca), magnésio (Mg) e matéria orgânica (LOGAN; HARRISON, 1995). Essas características 
podem dificultar também a mobilidade dos metais pesados ou elementos-traço, visto que o 
baixo pH está associado à lixiviação de metais (ASHWORTH; ALLOWAY, 2004). O 
produto final (N-Viro Soil) apresenta altos teores de Ca, parte do quais é solúvel em água 
(YAMAKAWA, 1999). Tal efeito pode auxiliar na redução dos teores de Al no solo 
(YAMAKAWA, 1999), visto que pelo alto pH do N-Viro Soil, este eleva o pH do solo, 
indisponibilizado assim o Al. Assim o uso de lodos tratados pelo Processo N-Viro eleva 
substancialmente a mobilidade de Ca no solo e pode reduzir a mobilidade de P (RICHARDS 
et al., 1997).  
 
3.1.7  Estudos do Uso de Lodo em Experimentos em Casa de Vegetação 
 
O estudo realizado por PEGORINI (2002) observou que a aplicação no solo de lodo de 
esgoto tratado com cal (caleação) gerou aumento significativo dos teores de Ca e Mg 
trocáveis do solo, sendo que os teores observados, foram acima dos níveis obtidos com o uso 
do calcário. Houve também aumento da concentração de P no solo com a aplicação do lodo 
caleado (PEGORINI, 2002). 
A aplicação de lodo eleva os teores de matéria orgânica, P, K, Ca, Mg (resina) no solo. 
Entretanto, SIMONETE et al. (2003), observaram aumento das concentrações de Al, H+Al e 
redução do pH (CaCl2) após a aplicação de lodo de esgoto (doses 0, 10, 20, 30, 40, 50 Mg ha
-1 
base seca) num argissolo vermelho-amarelo (0-20 cm). As características do lodo de digestão 
anaeróbia foram: 73% umidade, pH CaCl2 6,4, além de 20,8, 3,5, 6,02 e 1,3 g kg
-1 de Ca, Mg, 
P e K respectivamente. Entretanto, com a elevação das doses (0, 10, 20, 30, 40, 50 Mg ha-1 
base seca), e incubado por 30 dias, cultivando milho por 50 dias, observaram que com o 
aumento da aplicação, elevou-se o acúmulo de macronutrientes na parte aérea (P, K, Ca e Mg) 








3.1.8  O Problema dos Lodos de Esgoto Inadequadamente “Tratados” 
 
Apesar dos efeitos benéficos da aplicação de lodos de esgoto, o uso de lodos não 
adequadamente tratados nos solos pode inviabilizar a sustentabilidade da reciclagem agrícola 
a longo prazo. Tal afirmação é baseada no fato de que apesar da real necessidade se dispor 
com urgência, os resíduos gerados pelo tratamento de esgotos, há que se utilizar processos 
que gerem redução significativa e adicional de patógenos (Resolução 375 - CONAMA, 
MMA, 2006) para evitar a dispersão dos agentes patogênicos em concentrações nocivas à 
saúde e ao meio ambiente. Tal disposição deve ser realizada de forma adequada visando a 
proteção do meio ambiente considerando o princípio da reutilização de forma ambientalmente 
adequada. Como exemplo de tal problemática, lodos de esgoto tratados pelo método da 
caleação (lodos “Classe B”) disponibilizados aos agricultores da Região Metropolitana de 
Curitiba, apresentam uma grande variabilidade no número total de ovos de helmintos (0,36 - 
16,95 ovo/g MS). Além disto, apresentavam uma significativa viabilidade dos mesmos 
(18,75%) (PEGORINI, 2002). Além deste grande problema, alguns produtores reclamaram do 
odor do lodo “tratado” (PEGORINI, 2002, p.115). Os aspectos acima citados, representam 
riscos potenciais as pessoas que entram em contato direto ou indiretamente com este material. 
Outro problema do uso de lodos não adequadamente tratados e higienizados é o alto 
teor de umidade, que gera dificuldades na aplicação e manuseio pela forma pastosa do 
material. Isso faz com que a aplicação deste material através de implementos agrícolas 
usualmente empregados torne-se inviável. Logo, há a necessidade de maquinário especial para 
a aplicação deste lodo, acarretando em custos adicionais para os agricultores. Agravando este 
quadro, por os lodos caleados se apresentarem na forma pastosa, há também a necessidade de 
grandes áreas para estocagem destes lodos para atender os períodos de demandas mais 
intensos. Noventa e quatro por cento dos agricultores que utilizaram lodo caleado apontaram 
algum tipo de problema, principalmente odor e atração de moscas, sendo que consideravam 
este lodo, mais repulsivos que dejetos de animais disponíveis na Região Metropolitana de 
Curitiba. Ainda é relatado que há a necessidade de melhorar a homogeneização da mistura 




proporcionar melhor segurança dos trabalhadores rurais com equipamentos adequados 
para a aplicação para tentar minimizar estes problemas (PEGORINI, 2002). 
 
3.1.9  Aspectos Ambientais a Serem Considerados 
 
Quando do uso de lodos de esgoto em sistemas agrícolas de produção, o sucesso da 
metodologia e plano de reciclagem deste material, não deve apenas ser baseado nos eventuais 
ganhos sobre os atributos da fertilidade do solo e sobre a produtividade agrícola. Possíveis 
impactos ambientais também devem ser equacionados para que a aplicação de lodos de esgoto 
no solo possa ser conduzida de forma a proporcionar a sustentabilidade do meio ambiente 
(SAJWAN et al., 2003). Os riscos e critérios de aplicação devem estar embasados 
cientificamente para evitar a contaminação do meio ambiente e do homem. A contaminação 
dos corpos hídricos é um dos problemas quem tem ganhado cada vez mais atenção, visto que 
a quantidade de água potável tende a se reduzir no mundo caso medidas emergências não 
sejam tomadas.   
Não obstante, as doses desses materiais devem ser agronomicamente corretas, visto 
que uma alta dose pode ocasionar um aumento excessivo na concentração de N nas plantas, 
podendo gerar uma realocação do carbono que se encontra nos compostos de defesa para 
açúcares, reduzindo a defesa da planta contra ataque de insetos e pragas (ENTRY et al., 1992, 
citado por ENTRY e FARMER, 2001). 
Assim, na análise da sustentabilidade da reciclagem, deve ser avaliado o local onde 
serão aplicados os resíduos impedindo assim a poluição das bacias hidrográficas. A 
disposição de resíduos na forma liquida no solo, e seu conseqüente fluxo de solutos e 
microorganismos seguindo a drenagem, pode contaminar as nascentes e o lençol freático 
comprometendo a qualidade das mesmas (ENTRY et al., 2001; ANDREOLI et al., 2001). As 
substâncias húmicas no ambiente aquático podem ser oxidadas pelo oxigênio presente na água 
gerando redução do oxigênio, o que afeta negativamente as formas de vida aquáticas e pode 
levar a um estado de anaerobiose aquática (ELKINS; NELSON, 2002). 
Outro parâmetro que pode ser utilizado na análise da sustentabilidade e da 
periculosidade do processo de reciclagem são os níveis de coliformes totais e fecais bem 
como o número de ovos de helmintos aplicados, os quais são comumente utilizados como 
indicadores de contaminação por patógenos. A aplicação inadequada do uso de lodos de 




(2001) encontraram coliformes e NO3 em águas de nascentes de aqüíferos. Sendo que as 
maiores concentrações de coliformes normalmente se encontravam nas nascentes de aqüíferos 
recarregados mais rapidamente. Tal fato, indica que a água de recarga dos aqüíferos pode não 
ser segura para o consumo humano devido a contaminação quando da utilização inadequada 
de lodos de esgoto não adequadamente. 
Para estimar os efeitos da aplicação dos lodos nos solos e seus efeitos no ambiente, 
gerando assim dados seguros que possam embasar um programa de reciclagem, a utilização 
de experimentos de colunas de solo com o uso de lixiviações é considerada uma rápida 
alternativa para estimar a mobilidade de um elemento no solo ou nos sistemas de produção 
(CUKROWSKA et al., 2004). CAMOBRECO et al. (1996) relatam que a utilização de 
colunas de solo homogeneizadas (deformado) talvez possa subestimar a mobilidade de metais 
no solo, visto que quando trabalharam com solo não homogeneizado (isto é, não deformado), 
observaram a lixiviação de Cd, Zn, Cu e Pb, mas quando utilizaram solo deformado, não 
observaram a lixiviação destes elementos. Entretanto, segundo os autores, o fluxo preferencial 
pode ter sido a causa de tais resultados. 
Os estudos em colunas de solo auxiliam também nas pesquisas relativas ao 
comportamento do Al nos sistemas de produção. Dependendo da intensidade e velocidade, o 
Al pode percolar até o lençol freático podendo gerar toxidez no ambiente aquático 
(WENDELL; RITCHEY, 1996). Segundo a Resolução 357 de 2005 do CONAMA 
(CONAMA, 2005) os teores máximos de Al para águas doces “Classe 1” e “Classe 3” são 
respectivamente 0,1 mg L-1 e 0,2 mg L-1. Na água, os mais importantes agentes para 
complexar o Al3+ são os membros do complexo grupo das substâncias húmicas. Entretanto, o 
Al3+ ligado a estas moléculas pode levar à biodisponibilidade de íons metálicos (alguns dos 
quais tóxicos) nos sistemas biológicos (ELKINS; NELSON, 2002). Mas com pH acima de 4,7 
a complexação por húmus pode reduzir a percolação de Al (HARTIKAINEN, 1996).  
Atenção também deve ser dada aos níveis de N nos corpos hídricos. A concentração 
de N na faixa de 10 mg/L contribui significativamente para causar metahemoglobina em 
crianças (ENTRY; FARMER, 2001). 
Logo, há também a necessidade do monitoramento de parâmetros químicos e 
biológicos para que a aplicação nos solos de lodos de esgoto adequadamente tratados (lodos 
“Classe A”), produzam os efeitos benéficos nos atributos do solo relacionados à fertilidade do 





3.2  HIPÓTESE 
 
A aplicação de lodo de esgoto advindo de estação de tratamento de esgoto urbano 
tratado alcalinamente (N-Viro Soil) em superfície pode ser capaz de favorecer a percolação de 
Ca2+ até camadas sub-superficiais do solo, bem como elevar o pH do solo de tais camadas. 
Isto ocorrerá porque o N-Viro Soil, apresenta alta concentração de formas orgânicas solúveis 
(ácidos orgânicos) advindos da matéria orgânica, bem como “ânions acompanhantes” (como 
hidróxidos e sulfatos). Tanto as formas orgânicas solúveis, como os ânions acompanhantes 
contidos no N-Viro Soil, permitem que a percolação do Ca2+ no perfil do solo, se dê de forma 
mais rápida (quando comparado ao calcário e gesso). A maior percolação de Ca em solos que 
receberem a aplicação de lodos de esgoto tratados alcalinamente permitirá a maior 
concentração de Ca em extratos de água lixiviada deste solo, e também, permitirá um melhor 
desenvolvimento de plantas ali estabelecidas, quando comparado a solos que receberam 





3.3  OBJETIVOS 
 
3.3.1 Objetivo Geral 
 
Avaliar o efeito da aplicação superficial de lodo de esgoto urbano tratado 
alcalinamente (N-Viro Soil, ou seja, lodos “Classe A”) sobre atributos químicos do solo (com 
ênfase no cálcio) e o desenvolvimento de plantas ali estabelecidas. 
 
3.3.2  Objetivos Específicos  
 
Avaliar o efeito da aplicação superficial de lodo de esgoto tratado alcalinamente em 
um perfil de solo na movimentação de Ca, Mg, P e K e a concentração destes elementos em 
água percolada. 
Avaliar o efeito da aplicação superficial de lodo de esgoto tratado alcalinamente na 
percolação de N, P e matéria orgânica dissolvida em água percolada. 
Avaliar o efeito da aplicação superficial de lodo de esgoto tratado alcalinamente na 







3.4  MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.4.1  Coleta e Caracterização do Solo 
 
O experimento foi conduzido em casa de vegetação do Departamento de Fitotecnia e 
Fitossanitarismo localizado no SCA da UFPR, em Curitiba (PR). Para tanto, foi coletado em 
02/Março/2004, um perfil de solo originado de um Latossolo Vermelho Amarelo 
representativo da unidade de mapeamento LVa1 (LARACH et al., 1984), proveniente da 
Fazenda Mutuca em Arapoti (PR), em ponto distante cerca de 250 km de Curitiba (Figura 
3.1).  
 
FIGURA 3.1 - PERFIL DO SOLO COLETADO PARA O EXPERIMENTO DE COLUNA  
 
 
A coleta realizou-se nas profundidades de 0 - 5 cm, 5 - 40 cm, 40 - 80 cm e 80 - 120 
cm. Essas camadas foram secas ao ar e passadas em peneira 2 mm separadamente. Em 
seguida, as diferentes profundidades do solo foram caracterizadas (Tabela 3.1) para os 
parâmetros descritos a seguir, segundo as seguintes metodologias propostas por PAVAN et al. 
(1992) e SILVA (1999): pH CaCl2 (0,01 mol L
-1); pH SMP; Ca2+ e Mg2+ trocáveis extraídos 
com KCl 1 mol L-1 e determinados por espectrofotometria de absorção atômica (EAA); H+ + 
Al3+ por correlação com pH SMP; Al3+ extraído com KCl 1 mol L-1 e determinado por 
titulação com NaOH 0,025 mol L-1; P e K+ extraídos com Mehlich-1, sendo P determinado 
por colorimetria e K+ por fotometria de chama; C extraído com K2Cr2O7 e determinado 
colorimetricamente.  
As análises granulométricas do solo foram realizadas pelo método de dispersão com 
NaOH 0,1 mol L-1, de acordo com procedimentos especificados por SILVA (1999). 
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TABELA 3.1 - CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA E GRANULOMÉTRICA DO PERFIL DO SOLO  
Camada  pH CaCl2 pH SMP Ca
2++Mg2+ Al3+ H + K+ P C Areia Silte 
cm   ----------   cmolc  kg
-1   ---------- mg kg-1 g kg-1 --  g kg-1  -- 
0 – 5 5,3 6,4 6,9 0,0 3,8 0,42 37,6 32,1 620 240 
5 – 40 4,2 5,9 1,9 0,6 4,9 0,14 0,7 18,0 620 200 
40 - 80 4,1 5,8 1,4 0,5 5,2 0,07 0,3 12,1 550 230 
80 - 120 4,1 6,2 0,9 0,5 3,9 0,04 0,3 8,8 530 290 
 
 
3.4.2  Construção das Colunas de Solo e Definição dos Tratamentos  
 
As camadas de solo foram alojadas, de acordo com sua profundidade, em colunas de 
PVC de 10 cm de diâmetro e 100 cm de altura, formando assim, perfis de solo de amostras 
deformadas.  
Neste experimento foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado 
com 4 tratamentos e 4 repetições. Os tratamentos utilizados foram: a - Testemunha (onde não 
ocorreu nenhuma aplicação); b - CaCO3 P.A. carbonato de cálcio ou calcário (a dose 
utilizada foi calculada para atingir V% (saturação de bases no solo) igual a 90 na 
profundidade de 5 - 40 cm); c - CaSO4.2H2O P.A. sulfato de cálcio di-hidratado ou gesso (a 
dose aplicada foi calculada para fornecer a mesma quantidade de Ca do tratamento b); d - 
lodo de esgoto urbano tratado alcalinamente ou N-Viro Soil (a dose aplicada foi calculada 
para fornecer a mesma quantidade de Ca do tratamento b).  
Com base no exposto acima, e dos cálculos realizados, as doses aplicadas em 
superfície nas colunas foram as seguintes: 5 Mg ha-1 de CaCO3 P.A., 8,6 Mg ha
-1 de 
CaSO4.2H2O P.A., e 9,8 Mg ha
-1 de lodo de esgoto tratado alcalinamente do tipo “classe A” 
(N-Viro Soil) que passou em peneira de malha 48 mesh (USS/ASTM – 50).  
As características do N-Viro Soil encontram-se na Tabela 3.2. Tal material foi 
caracterizado no Laboratório Santa Rita Ltda – EPP, localizado no município de Mamborê, 
PR.  
 
TABELA 3.2 - CARACTERÍSTICAS DO LODO URBANO TRATADO ALCALINAMENTE (N-VIRO SOIL)  






N  P2O5 K2O Ca Mg 
 ------------     %      -------------    ----------      Teores  Totais (%)       ----------- 





3.4.3  Aplicação dos Tratamentos e Coleta da Água Percolada  
 
Antes da aplicação dos tratamentos, as colunas com os solos, foram saturadas com 
água deionizada. O volume utilizado nesta saturação foi denominado “volume de poros”.  
Os tratamentos, ou seja, calcário, gesso e N-Viro Soil, foram então aplicados, em 
22/Junho/2005, em superfície no solo, e em seguida, foi aplicada água deionizada na 
quantidade de 1 volume de poros (aproximadamente 2,2 L de água para cada coluna, ou uma 
chuva de 280,11 mm por coluna).  
Essa quantidade de água foi aplicada na superfície do solo por gotejamento, para 
permitir uma percolação homogênea da frente de molhamento de água, evitando assim a 
percolação da água por canais de fluxo preferencial (Figura 3.2).  
 
FIGURA 3.2 - VISTA GERAL DO EXPERIMENTO MOSTRANDO AS COLUNAS COM SOLO E A APLICAÇÃO 
DE ÁGUA EM SUPERFÍCIE  
 
A aplicação de água (na quantidade de 1 volume de poros) ocorreu uma vez a cada 7 
dias, durante o período de 4 semanas. A água percolada (ou lixiviada) resultante de tais 
aplicações foi coletada na parte inferior da coluna, durante cada semana em 4 frascos plásticos 




3.4.4  Cultivo e Condução da planta Indicadora 
 
Após as 4 semanas de aplicações de água, decorreu-se um período de 1 mês, onde 
após este tempo, ou seja em 05/Agosto/2005, foi semeado nas colunas, cevada (Hordeum 
vulgare L., cultivar BRS 195 - 5 plantas por coluna, ocorrendo o desbate para 3 plantas por 
coluna após 10 dias da semeadura). O ciclo da cultura durou 140 dias, período este que 
abrangeu desde a semeadura, até maturação e senescência das plantas (Figura 3.3).  
 





3.4.5  Fatores Analisados 
 
3.4.5.1  Água Percolada 
 
A água coletada das percolações foi analisada para os seguintes fatores:  
a) eletrocondutividade determinado por condutivímetro Handylab LF1, marca Schott;   
b) carbono orgânico total (TOC – total organic carbon) bem como carbono total determinado 
no equipamento TOC-VCPH (Total Organic Carbon Analyser) da marca Shimadzu, conforme o 
procedimento especificado pelo fabricante;  
c) Ca e Mg determinados por espectro fotometria de absorção atômica;  
d) K determinado por fotometria de chama;  
d) N total pelo método de Kjeldahl (somatório dos teores de N amoniacal e N orgânico) e 
determinados por titulação;  
e) Nitrito pelo método da sulfanilamida e N-1-naftil e determinado por espectrofotometria 
(543 nm) no aparelho da marca Shimadzu UV-1601PC;  
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f) nitrato utilizando fenoldissulfônico e hidróxido de amônio e determinado por 
espectrofotometria (410 nm) no aparelho da marca Shimadzu UV-1601PC;  
g) P total utilizando cloreto estanoso e determinado por colorimetria (690 nm) por meio de 
espectrofotômetro marca ÚNICO 2100. 
Os métodos utilizados para eletrocondutividade, N total, nitrito, nitrato e P total, 
seguiram as metodologias especificadas no “Standard methods for the examination of water 
and wastewater” (APHA, 1998) e sendo as determinações realizadas no Laboratório de 
Engenharia Ambiental Prof. Francisco Borsari Netto – LABEAM, do Departamento de 
Hidráulica e Saneamento localizado no Centro Politécnico na UFPR. 
 
3.4.5.2  Análises do Perfil do Solo das Colunas 
 
Ao final do ciclo da cultura indicadora, e após o corte da parte aérea da mesma, os 
tubos foram abertos lateralmente por meio de serra elétrica (Figura 3.4) e foi realizada a 
coleta do solo em secções de 5 cm de espessura até os 50 cm de profundidade (ou seja 0 – 5 
cm, 5 – 10 cm, 10 – 15 cm, etc.) e secções de 10 cm de espessura de 50 até 100 cm de 
profundidade (ou seja, 50 – 60 cm, 60 – 70 cm, etc.). Tais secções de solo foram 
caracterizadas para os seguintes atributos químicos: pH CaCl2, pH SMP, Ca, Mg e Al 
trocáveis, K e P extraíveis por Mehlich-I. Tais análises seguiram as metodologias propostas 
por PAVAN et al. (1992) e SILVA (1999).  
 
FIGURA 3.4 - COLUNA DE PVC SECCIONADA LATERALMENTE MOSTRANDO O SOLO, FRAÇÃO DA PARTE 





3.4.5.3  Análises da Planta Indicadora 
 
Ao final do ciclo da cultura, ou seja, decorridos 140 dias da semeadura, foi 
determinada a altura de plantas. Nesta mesma data, foi realizado o corte da parte aérea rente 
ao solo para determinação da massa seca da parte aérea das plantas de cevada.  
Também foram coletadas as raízes de cevada presentes no solo que ficaram retidas em 
peneira de 2 mm de diâmetro para quantificação da massa seca. Tal coleta advém do 




3.4.6  Análises Estatísticas 
 
Os resultados para todos os parâmetros avaliados foram submetidos à análise de 
variância (ANOVA) cujas médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) através do 
programa estatístico SPSS (SPSS, 1999). Para as análises de Carbono total, Carbono 
orgânico, eletro condutividade, P total, N amoniacal, N orgânico, N total, Nitrito e nitrato, Ca, 
Mg, K e quantidade de Ca, Mg e K extraídos das colunas, o teste de comparação de médias 
foi realizado entre tratamentos para cada lixiviação. Paras as análises no perfil do solo de pH 
CaCl2, pH SMP, Ca, Mg, K e Al trocáveis, P e K extraídos por Melich-I, o teste de 
comparação de médias foi realizado entre tratamentos para cada profundidade.  
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3.5  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
3.5.1  Análises da Água Percolada 
 
3.5.1.1 Carbono Total (TC) e Carbono Orgânico Total (TOC) 
 
Quando da análise dos teores de carbono total (TC) e carbono orgânico total (TOC) na 
água coletada das 4 percolações, foi observado que não ocorreram diferenças significativas 
entre tratamentos (p<0,05) na primeira e segunda coleta, tanto para TC quanto para TOC 
(Figura 3.5). Entretanto, na terceira coleta e também na quarta coleta, as colunas que 
receberam aplicação superficial de sulfato de cálcio (gesso) apresentaram os maiores teores de 
TC (6,47 e 4,21 mg L-1, respectivamente) e TOC (6,15 e 3,82 mg L-1), diferindo 
estatisticamente (p<0,05) dos demais tratamentos (Figura 3.5 e Apêndices 10 e 11). Também 
pode ser observado que nos diferentes tratamentos analisados, que a forma predominante do 
carbono total observado, se encontrava na forma orgânica.  
 

























































Legenda:T - Testemunha; C - Calcário; G - Gesso; NV - N-Viro. 
 
Os resultados observados estão de acordo com os resultados de ASHWORTH e 
ALLOWAY (2004), que observaram em coluna de solo (sandy loam) de 10 cm de altura e 2,5 
cm de diâmetro, que a lixiviação da matéria orgânica dissolvida (DOC) praticamente não se 
alterou quando da aplicação em superfície equivalente a 50 Mg ha-1 de lodo digerido 
anaerobicamente em solo de pH 6,7. O que difere de tais autores, entretanto, é o pico de 
matéria orgânica dissolvida, que em tal trabalho foi de 240 mg l-1 quando a aplicação de água 
correspondeu a 1,25 volume de poros (ASHWORTH; ALLOWAY, 2004), diferente do 
observado aqui, em que o pico observado foi correspondente a 3 volumes de poros. 
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A sorção do carbono orgânico dissolvido nas partículas do solo é fortemente 
dependente de pH, com a sorção aumentando em baixo pH (resultante da redução de cargas 
negativas na superfície das partículas do solo com a diminuição do pH), ou seja, 
analogamente, com o aumento do pH ocorre a tendência da liberação de carbono orgânico 
dissolvido no solo (RÖMKENS et al., 1996). Entretanto, os resultados aqui encontrados 
(Figura 3.5) não podem se basear em tal comportamento, visto que a aplicação de calcário e 
N-Viro Soil, os quais elevam o pH do solo, não foram os que produziram os maiores níveis de 
TOC. 
Na revisão de FRANCHINI et al.(1999), há o relato que estudos têm demonstrado que 
compostos orgânicos de baixo peso molecular são as formas predominantes no período inicial 
de decomposição dos resíduos vegetais. Sendo estes de curta duração, concentram-se nas 2 
primeiras semanas da aplicação dos resíduos, pois diferentes estudos apontam significativa 
redução do teor de carbono dissolvido e das frações da matéria orgânica de menor peso 
molecular após este período. Observando a Figura 3.5, pode-se supor que as frações de baixo 
peso molecular e maior mobilidade podem ter sido as responsáveis pelo aumento dos níveis 
de TC e TOC na 3ª semana após a aplicação do gesso, visto que o sulfato pode auxiliar na 
mobilidade dos íons no solo.  
SCHMIDT FILHO (2006), trabalhando com diferentes formas de dejetos de suínos 
aplicadas em colunas de solo e utilizando a mesma metodologia de determinação aqui 
realizada, relata que quando da aplicação de 35,9 Mg ha-1 de Nure Soil (dejetos de suíno 
tratados pelo processo N-Viro), os teores de C dissolvido estiveram abaixo de 4 mg L-1, os 
mesmos teores aqui observados (Figura 3.5). A partir de tais resultados pode-se afirmar que a 
aplicação de lodos tratados pelo processo N-Viro em solos, apresentar menor probabilidade de 
contaminar corpos hídricos por meio da matéria orgânica.    
 
3.5.1.2 Eletro condutividade 
 
 Quando da análise da eletrocondutividade observada nos diferentes tratamentos nas 4 
coletas de água percolada, foi observado que não ocorreram diferenças significativas nos 
diferentes tratamentos (p<0,05), quando da análise entre tratamentos em cada percolação 































T C G NV
 
Legenda:T - Testemunha; C - Calcário; G - Gesso; NV - N-Viro. 
 
Esperava-se que as maiores eletrocondutividades observadas fossem dos tratamentos 
oriundos do N-Viro Soil e do gesso, visto que ambas as substâncias apresentam íons (Ca para 
o caso do gesso e Ca, Mg e outros para o caso do N-Viro Soil (LUCCHESI, 1997)) em formas 
solúveis e que percolam no perfil do solo. Mas apenas o gesso apresentou maior eletro 
condutividade (Figura 3.6, 549 e 144,9 µS cm-1, respectivamente na 2ª e 3ª lixiviação), 
entretanto, tais valores não foram estatisticamente (p<0,05) diferenciados dos demais 
tratamentos. 
SCHIMIDT FILHO (2006) analisando a condutividade elétrica da água de percolação 
oriunda da aplicação superficial de diferentes formas de dejetos de suínos em solo idêntico ao 
aqui utilizado, também observou que a condutividade elétrica de um Nure Soil (dejeto de 
suíno tratado pelo Processo N-Viro) estava abaixo de 600 µS cm-1. Entretanto, o 
comportamento foi diferenciado, iniciando com uma alta concentração (545,5 µS cm-1), com 
posterior redução gradativa até chegar ao teor de 96,3 µS cm-1, com novo aumento e 
estabilidade da eletrocondutividade (167,1 µS cm-1). Este comportamento diferente pode ter 
ocorrido, pois o Nure Soil talvez apresente formas iônicas mais solúveis e/ou com maior 
mobilidade no solo. 
  
3.5.1.3  Fósforo Total 
 
 Com os resultados obtidos da análise do fósforo (P) total contido na água percolada 
através das colunas de solo (Figura 3.7), observou-se que na primeira e terceira coleta, os 
níveis de P total estavam abaixo dos níveis de detecção utilizados (< 0,05 mg L-1). Na 
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segunda coleta foram observados teores de P total na água, mas não ocorreram diferenças 
significativas entre tratamentos (p<0,05).  
Entretanto, na quarta coleta de água, foram observadas diferenças significativas entre 
tratamentos quando da submissão dos dados à análise de variância ANOVA e ao se 
compararem as médias pelo teste de Tukey (p<0,05). Nesta percolação, nos tratamentos com 
aplicações de calcário e N-Viro Soil, os níveis de P total estava abaixo dos níveis de detecção, 
contudo nos tratamentos gesso e testemunha, foram observados níveis de P total na água 
percolada (0,095 e 0,085 mg L-1 respectivamente). Os maiores teores de P total observados 
pertencem ao tratamento com sulfato de cálcio (ou gesso - G, Figura 3.7). 
 



























Resolução 357 do CONAMA
 
Legenda:T - Testemunha; C - Calcário; G - Gesso; NV - N-Viro. 
  
Apesar de se detectar níveis de P total na água de percolação entre 0,05 e 0,1 mg L-1, 
todos os teores observados estavam abaixo dos limites permissíveis pela Resolução 357 do 
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2006) para água doces do tipo “Classe 3” 
 SCHIMIDT FILHO (2006) aplicando dejetos de suínos tratados por estabilização 
alcalina avançada (mesmo processo de tratamento, estabilização e desinfecção utilizado aqui), 
relata que os níveis de P na água de percolação estavam abaixo do nível de detecção após a 
aplicação de 35,9 Mg ha-1. Este autor ainda relata que os níveis de P na água percolada 
também estavam abaixo do nível de detecção utilizados (< 0,05 mg L-1) quando da aplicação 
superficial de 81 Mg ha-1 de sobrenadante de dejetos de suínos. Logo, lodos tratados pelo 




4.5.1.4 Nitrogênio Total 
 
Quando da análise do N amoniacal na água percolada, observou-se que não ocorreram 
diferenças entre tratamentos para as lixiviações 1, 3 e 4 (Figura 3.8 e Apêndice 14). Os teores 
de N amoniacal da 2ª lixiviação não foram analisados visto que não havia água de percolação 
em quantidade suficiente para as determinações. Apesar da detecção dos teores de N 
amoniacal, tais teores estavam abaixo dos níveis permitidos pela Resolução 357 do 
CONAMA (MMA, 2006), conjecturando que o corpo hídrico receptor apresente um pH entre 
7,5 e 8, sendo este, um pH alto e não tão comumente encontrado nos corpos hídricos 
nacionais. Se o pH do corpo hídrico receptor estiver com o pH abaixo de 7,5 o nível máximo 
permitido será de 13,3 mg L-1, reduzindo ainda mais o risco de contaminação estabelecido por 
lei para o N amoniacal. Assim, pode-se afirmar que o uso de N-Viro Soil apresenta baixo 
risco de contaminação de corpos hídricos devido ao N, desde que as doses utilizadas sejam 
agronomicamente corretas. 
Quando da análise dos teores de N orgânico da água percolada, foi observado que 
ocorreram diferenças significativas entre tratamentos (p<0,05) na 1ª e na 3ª lixiviação (Figura 
3.9). Os maiores teores observado de N orgânico foram os dos tratamentos com gesso (0,52 e 
0,81 mg L-1 na 1ª e 3ª lixiviação), enquanto os menores teores observados foram os dos 
tratamentos com N-Viro Soil.  
Ao se analisar os teores de N total (N amoniacal + N orgânico), pode-se observar que 
ocorreram diferenças significas entre tratamentos (p<0,05) na 1ª lixiviação (Figura 3.9), sendo 
o menor teor observado, o do tratamento com N-Viro Soil (0,15 mg L-1), contudo, diferenças 
significativas entre tratamentos não foram observadas na 3ª e 4ª lixiviação. 
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Legenda:T - Testemunha; C - Calcário; G - Gesso; NV - N-Viro. 
 
 
4.5.1.5 Nitrato e Nitrito 
 
Ao se analisar os teores de nitrito e nitrato na água percolada (Figura 3.10) foi 
observado que não ocorreram diferenças significativas entre tratamentos quando da análise 
dos dados através da ANOVA e da comparação das médias pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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Legenda:T - Testemunha; C - Calcário; G - Gesso; NV - N-Viro. 
 
Das 3 lixiviações analisadas (Figura 3.10), apenas em uma, ou seja na 2ª lixiviação, e 
em um tratamento, calcário (C), foram detectados níveis de nitrito acima dos estabelecidas 
pelo legislação brasileira relativos a classificação dos corpos d’água (CONAMA, 2006). 
Considerando os padrões de potabilidade de água pela Portaria 518 de 2004 do Ministério da 
Saúde (BRASIL, 2004), os teores máximos de nitrato (como N) são de 10 mg L-1 e para 
nitrito de 1 mg L-1 (como N, BRASIL, 2004)  
O lodo tratado aqui utilizado apresenta em sua constituição carbonatos. ARAUJO 
(2003), aplicou carbonato de cálcio (calcário) incorporado e calcário em superfície, além de 
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Ca(NO3)2. A aplicação de foi realizada em conjunto com extrato de braquiária e milho. A 
quantidade de NH4+ obtida no inicio de lixiviações induzidas foi igual nos tratamentos que 
receberam Ca(NO3)2 e os que não receberam. Com a continuidade do experimento, observou-
se o pico da concentração entre 1 e 1,5 volumes de poros nos tratamentos que receberam 
Ca(NO3)2, e o pico de NO3
- em torno de 1 volume de poros (analisado pelo método de Nessler 
e do eletrodo seletivo), sendo que a concentração de NO3
- no início foi maior nos tratamentos 
com uréia e calcário. A partir dos dados anteriormente citados, o autor encontrou os maiores 
níveis de nitrito e nitrato na aplicação de água na quantidade de 1 volume de poros (sendo 
equivalente a 1ª lixiviação no trabalho aqui realizado). Como não foram analisados o nitrito 
na 1ª lixiviação, nem o nitrato na 1ª e 2ª lixiviação, não pode-se concluir que a aplicação de 
lodos não contamine os corpos hídricos com nitritos e nitratos.  
ARAUJO (2003) trabalhou com colunas de solo com 0,05 m de diâmetro e 0,36 m de 
comprimento, utilizando um latossolo vermelho distroférrico típico textura muito argilosa 
(horizonte B com 77% de argila) que apresentava pH original de 5,1, 0,4 e 0,1 cmolc dm
-3 de 
Ca e Al respectivamente. Em tal substrato, aplicou água e extratos vegetais solúveis. A 
concentração de NH4
+ no solo variou entre 55,5 e 84,4 mg dm3, NO3
- variou entre 8,9 e 22,2 
mg dm3. Observou também que os teores de NO3
- tenderam a ser maiores no solos que 
receberam água em vez de extratos solúveis. Neste caso, o extrato em vez de elevar a 
mobilidade, ajudou na retenção de tal íon (ARAUJO, 2003). Os níveis de nitrato relatados 
pelo autor anteriormente citado, estão acima dos níveis de nitrato encontrados no experimento 
aqui realizado (2,5 mg L-1, Figura 3.6). Entretanto, neste experimento não foram realizadas as 
análises de nitrato nas 3 primeiras lixiviações para melhor se aprofundar nos dados aqui 
demonstrados.   
No estudo aqui realizado, quando da análise dos teores de Nitrato na água percolada, 
foi analisado apenas a 4ª lixiviação, pois em tal procedimento há a necessidade de uma rápida 
determinação, e nas três primeiras percolações não foi possível realizar tais análises com tal 
rapidez. Mas na lixiviação analisada (4ª lixiviação) os níveis de nitrato observados, estavam 








3.5.1.6  Ca, Mg e K na Água de Percolação 
 
Quando da análise dos dados referentes aos teores de Ca na água percolada advinda 
das 4 lixiviações através da ANOVA, e ao se comparar as médias obtidas pelo teste de Tukey 
ao nível de 5% de probabilidade, foram observadas diferenças significativas entre tratamentos 
(p<0,05) na 1ª, 3ª e 4ª lixiviações, não ocorrendo diferenças na 2ª lixiviação (Figura 3.11). Os 
maiores teores observado na 1ª lixiviação foram referentes aos tratamentos Testemunha, 
Gesso e N-Viro Soil (respectivamente 27,7, 20,56 e 23,73 mg L-1, Figura 3.11), enquanto o 
menor teor de Ca adveio do tratamento calcário (3,99 mg L-1), evidenciando a menor 
movimentação de Ca deste material (NOGUEIRA; MOZETO, 1990). Contudo, foi observado 
nas demais lixiviações que os teores de Ca do tratamento calcário foram estatisticamente 
semelhantes aos teores ou de gesso (na 3ª lixiviação) ou ao dos tratamentos testemunha e N-
Viro Soil (na 4ª lixiviação), o que permite comparar os resultado aqui apresentados com os de 
ARAUJO (2003), que observou que o calcário elevou os teores de Ca em profundidade. Na 3ª 
lixiviação os maiores teores de Ca nos tratamentos foram observados na Testemunha e no N-
Viro Soil. Na 4ª lixiviação o maior teor observado foi o do tratamento com aplicação de gesso 
(G, 33,97 mg L-1), enquanto os demais tratamentos foram semelhantes entre si.  
 
































Legenda:T - Testemunha; C - Calcário; G - Gesso; NV - N-Viro. 
 
 Esperava-se que os maiores teores de Ca na água percolada fossem dos tratamentos 
com aplicação de N-Viro Soil, isto porque LUCCHESI (1997) observou aumento na 
concentração de Ca no lixiviado com o aumento das doses de N-Viro Soil, justificando o 
comportamento observado pela presença da matéria orgânica, hidróxidos e sulfatos que 
estavam presentes no lodo tratado.  
 78 
Ao se analisar os teores de Mg na água percolada, também foram observadas 
diferenças significativas entre tratamentos (p<0,05) na 1ª, 3ª e 4ª lixiviações (Figura 3.12), 
enquanto que não ocorreram diferenças significativas (p<0,05) na 2ª lixiviação.  
Na 1ª lixiviação os maiores teores observados foram aqueles advindo dos tratamentos 
testemunha, Gesso e N-Viro, enquanto o teor de Mg na água de percolação do tratamento 
calcário foi o mais baixo (0,49 mg L-1, Figura 3.12). Na 3ª lixiviação, o maior teor de Mg 
observado foi o do tratamento Testemunha (2,35 mg L-1), e o menor teor adveio novamente 
do tratamento Calcário (0,79 mg L-1). Os tratamentos Gesso e N-Viro Soil foram 
estatisticamente semelhantes entre si. Na 4ª lixiviação o maior teor de Mg observado foi o do 
tratamento com aplicação de Gesso (G, 11,42 mg L-1), seguindo do tratamento com N-Viro 
Soil (N-V, 2,44 mg L-1), os menores teores de Mg observados nesta lixiviação foram dos 
tratamentos testemunha e calcário (T e C, respectivamente 0,34 e 0,63 mg L-1). Assim, 
permite-se dizer que tanto a aplicação de gesso, como a de N-Viro Soil facilitaram a 
movimentação de Mg no perfil do solo. Tal movimentação ocorreu no caso do gesso, pela 
maior concentração de Ca no material, que deslocou o Mg do complexo de troca, fazendo 
com que este ligar-se ao sulfato, gerando assim maior mobilidade. No caso do lodo tratado, tal 
movimentação de Mg ocorreu por que o material apresenta formas solúveis de Mg e por que 
apresenta também sulfatos em sua composição. Entretanto, como o teor de sulfato no N-Viro 
Soil é menor do que o gesso (sulfato de Ca), esta percolação não se deu de forma tão 
acentuada. 
 


































Legenda:T - Testemunha; C - Calcário; G - Gesso; NV - N-Viro. 
 
Como observado nas Figuras 3.11 e 3.12, as maiores concentrações de Ca e Mg nos 
lixiviados ocorreram na 2ª lixiviação (não considerando o teor de Mg na 4ª lixiviação do 
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tratamento com gesso). Tal resultado por ser explicado em parte por FRANCHINI et al. 
(1999), pois estes citam que estudos têm demonstrado que a mobilidade do Ca no solo se deve 
a compostos orgânicos de baixo peso molecular, sendo estes predominantes no período inicial 
de decomposição dos resíduos vegetais (ou orgânicos, como no caso de lodos de esgoto), 
concentrando-se nas 2 primeiras semanas.  
Ao analisar-se os teores de K da água percolada das colunas de solo, observou-se que 
ocorreram diferenças significativas entre tratamentos (p<0,05) nas 3ª e 4ª lixiviações (Figura 
3.13). Na 3ª lixiviação os maiores teores de K na água de percolação foram dos tratamentos 
testemunha, calcário e gesso, enquanto o menor teor de K observado adveio do tratamento 
com N-Viro Soil (2,92 mg L-1). Na 4ª lixiviação (Figura 3.13) o maior teor de K percolado foi 
originado do tratamento com aplicação de gesso (22,81 mg L-1), seguido pelo tratamento com 
aplicação de N-Viro Soil (2,44 mg L-1), os menores teores observados nesta percolação foram 
dos tratamentos testemunha e calcário. Na 1ª e 2ª lixiviações não houve diferenças 
significativas entre tratamentos (p<0,05).   
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Legenda:T - Testemunha; C - Calcário; G - Gesso; NV - N-Viro. 
  
Quando comparadas, as Figuras 3.11, 3.12 e 3.13, observa-se que o íon analisado que 
apresentou os maiores teores nas quatro lixiviações foi o Ca. Tal resposta se deve à aplicação 
das fontes de Ca aqui realizadas. Mas também o que pode ter auxiliado tal percolação é a 
justificativa encontrada por FRANCHINI et al. (1999), que também observaram uma maior 
percolação de Ca pela aplicação de extratos de resíduos vegetais. A justificativa para a maior 
percolação de Ca (em relação ao K), o maior teor deste elemento nos tratamentos aplicados, e 
a formação de complexos orgânicos, pois os resíduos vegetais apresentam compostos 
orgânicos hidrosolúveis capazes de formar complexos estáveis com Al e Ca.  
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Também, o maior valor de eletrocondutividade observado na 2ª lixiviação (Figura 
3.6), pode ser justificado da mesma forma, pois os maiores teores de Ca, Mg e K encontrados 
na água percolada nos diferentes tratamentos, foram observados em sua grande maioria na 2ª 
lixiviação (Figuras 3.11, 3.12 e 3.13).  
A partir dos dados das concentrações de Ca, Mg e K obtidas nas 4 lixiviações 
realizadas (Figuras 3.11, 3.12 e 3.13) foi calculada a quantidade retirada das colunas destes 
elementos (Figura 3.14). Tal cálculo foi realizado multiplicando-se as concentrações de Ca, 
Mg e K em cada uma das 4 lixiviações realizadas, pela quantidade de água percolada em cada 
coluna.  
 






















Legenda:T - Testemunha; C - Calcário; G - Gesso; NV - N-Viro. 
 
Ao se analisar a Figura 3.14, pode-se observar que o tratamento que gerou menor 
percolação de Ca, Mg e K, ou seja, dos chamados “cátions básicos”, foi o tratamento com 
aplicação superficial de calcário, enquanto os maiores teores observados foram dos 
tratamentos testemunha, gesso e N-Viro Soil, que foram semelhantes estatisticamente entre si 
(p<0,05). Tal resultado pode ser justificado, pois como já dito anteriormente o calcário 
apresenta baixa mobilidade de Ca, sendo esta mobilidade, menor que a mobilidade advinda do 
gesso e do N-Viro Soil . Portanto, pode-se supor que a resposta para os altos teores de Ca, Mg 
e K percolados do tratamento testemunha, estejam relacionados com a matéria orgânica 
solúvel contida naturalmente no solo. Contudo esperava-se que o tratamento onde ocorresse 
as menores saídas de tais elementos fosse o tratamento testemunha, pois a elevação do pH do 
solo, tende a reduzir a adsorção da matéria orgânica dissolvida (ASHWORTH; ALLOWAY, 
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2004) facilitando a percolação da matéria orgânica e dos cátions que porventura estejam 
ligados a ela.     
 
 
3.5.2  Análises do Perfil do Solo 
 
3.5.2.1 pH CaCl2 e pH SMP 
 
Quando da análise do pH CaCl2 no perfil do solo, observou-se que ocorreram 
diferenças significativas entre tratamentos (p<0,05) em diferentes camadas de solo analisadas 
(Figura 3.15). 
Na camada de 0 – 5 cm (Figura 3.15) o tratamento com aplicação superficial de 
carbonato de Ca (Calcário) foi o que gerou o maior pH CaCl2 (6,48), seguido pelo tratamento 
com aplicação de lodo tratado (N-Viro Soil, 6,06). Os tratamentos testemunha e gesso foram 
aqueles com menores valores de pH observados nesta camada e estatisticamente semelhantes. 
A aplicação de gesso não alterou significativamente o pH do solo em superfície quando 
comparado à testemunha. Tais resultados reafirmam o que já foi relatado, ou seja, que a 
aplicação de lodos tratados alcalinamente pode alterar o pH do solo.  
Na camada de 5 – 10 cm foram observados que tanto a aplicação de calcário como a 
de N-Viro Soil alteraram significativamente o pH do solo (5,25 e 5,01, respectivamente), 
enquanto o gesso manteve-se estatisticamente semelhante a testemunha. Este aumento no pH 
no tratamento com lodo é resultado tanto do pH alcalino do material (Tabela 3.2), como de 
compostos orgânicos contendo cátions básicos podem atuar de maneira análoga ao calcário e 
elevar o pH do solo (POCKNEE; SUMMER, 1997). BROWN et al. (1997), aplicando altas 
doses de biossólido e composto caleado (224 Mg ha-1), observaram aumento do pH em 
profundidade acima de pH 7. Já aplicando biossólido digerido (448 Mg ha-1) o pH aumentou 
em profundidade acima de 5. Tais autores observaram que o biossólido digerido e caleado foi 
o que apresentou o maior aumento do pH, mas seu efeito não foi tão profundo no solo quanto 
os outros tratamentos. 
Na camada de solo de 10 – 15 cm até a camada 30 – 35 cm não ocorreram diferenças 
estatísticas entre tratamentos (p<0,05). Entretanto, a partir da camada 35 – 40 cm, novamente 
foram observadas diferenças estatísticas entre tratamentos, sendo o maior pH observado em 
sub-superfície, originado do tratamento com aplicação de N-Viro Soil (4,86 na camada de 
solo entre 35 – 40 cm), sendo este, estatisticamente semelhante ao tratamento com aplicação 
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de gesso e calcário. Na camada de solo seguinte, a aplicação com lodo ainda continuou sendo 
a que obteve o maior pH do solo, sendo estatisticamente semelhante ao gesso, e os menores 
pH observados nesta camada (40 – 45 cm) foram originados do tratamento testemunha e 
calcário.  
Ainda observando a Figura 3.15, resumidamente pode ser observado que a aplicação 
de calcário foi a que produziu os maiores valores de pH do solo nas camadas superficiais, mas 
nas camadas sub-superficiais do solo, os tratamentos que mais elevaram o pH do solo foram 
os tratamentos com N-Viro Soil e gesso. HUE e LICUDINE (1999) usaram subsolo (40 - 60 
cm) altamente intemperizado de pH 4,45 (1:1 em água), com 68% de argila e 7% de areia 
onde aplicaram 2,78 g kg de CaCO3 (1,11 g kg
-1 Ca ou 2x Al trocável) e 4,8 g kg-1 de 
CaSO4.2H2O (mesma quantidade de Ca). O calcário aumentou significativamente o pH na 
camada 5 - 15 cm, levemente na camada 15 - 25 e não significativamente abaixo da camada 
25 cm. OLIVEIRA e PAVAN (1996) citam que quando o pH do solo é baixo em todo o 
perfil, a reação do calcário aplicado em superfície concentra-se no local aplicado, entretanto 
em sistemas de plantio direto esta dinâmica é alterada, a acidez do solo pode ser amenizada 
por diferentes mecanismos, a atuação da matéria orgânica ganha importância auxiliando na 
percolação de Ca e Mg, além da possível formação de Ca(HCO3
-). LUCCHESI (1997) 
observou diferenças significativas no pH do solo após a aplicação de N-Viro Soil. Estudos 
apontam que a aplicação de extratos de aveia-preta e nabo forrageiro em solo ácido, foi capaz 
de elevar o pH (CaCl2) do solo até a camada de 20 a 40 cm (camada mais profunda do 
experimento), além de reduzir os teores de Al trocável no solo (FRANCHINI et al., 1999). 
Materiais vegetais de diferentes tipos com doses variando entre 50 e 200 Mg ha-1 
foram incubados num solo de pH CaCl2 4,4. O pH final de tal solo obteve uma alta correlação 
com a quantidade de cátions básicos presentes no material orgânico, pois os tratamentos 
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Letras minúsculas iguais na mesma profundidade, em cada tratamento, não diferem estatisticamente pelo teste 
Tukey a 5%. Legenda:T - Testemunha; C - Calcário; G - Gesso; NV - N-Viro. 
 
Quando da análise do pH SMP do solo nas diferentes profundidades analisadas, foi 
observado que ocorreram diferenças significativas entre tratamentos (p<0,05) apenas na 
camada mais superficial do solo, ou seja, na camada de 0 – 5 cm (Figura 3.16). Nesta camada, 
o maior pH SMP observado adveio do tratamento com aplicação superficial de calcário 
(7,13), sendo este tratamento, estatisticamente igual ao tratamento com aplicação superficial 
de N-Viro Soil (6,99). Os menores valores de pH observados foram dos tratamentos gesso e 
testemunha (respectivamente 6,19 e 6,25). Apesar de não ter ocorrido diferenças significativas 
entre tratamentos, observou-se que o tratamento com calcário, foi o que apresentou os 
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Letras minúsculas iguais na mesma profundidade, em cada tratamento, não diferem estatisticamente pelo teste 
Tukey a 5%. Legenda:T - Testemunha; C - Calcário; G - Gesso; NV - N-Viro. 
 
HARTIKAINEN (1996) observou que após a aplicação de água em 2 tipos de solo, em 
um ocorreu uma leve redução e depois aumento do pH, e em outro, ocorreu um leve aumento 
seguido de pH constante com leve decréscimo. Ocorreu também redução da somatória de Ca, 





3.5.2.2 Ca Trocável 
 
 Ao se analisar os valores de Ca trocável do solo nas diferentes profundidades, relatam-
se que ocorreram diferenças significativas entre tratamentos (p<0,05) apenas na camada 
superficial do solo (Figura 3.17). O maior teor de Ca trocável observado foi o do tratamento 
com calcário (6,51 cmolc kg
-1), como esperado, o menor teor de Ca trocável foi do tratamento 
Testemunha (2,97 cmolc kg
-1), visto que não ocorreram aplicações de fontes de Ca neste 
tratamento. Os teores dos tratamentos gesso e N-Viro Soil ficaram num patamar intermediário 
e com teores similares (respectivamente 3,90 e 3,99 cmolc kg
-1), entretanto, foram 
estatisticamente semelhantes a testemunha. Uma explicação para tal comportamento foi a 
mobilidade do cálcio, que foi dependente da sua origem. O Ca originado do calcário, de 
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menor mobilidade (Figuras 3.11 e 3.14) apresentou maior concentração na superfície. Já o Ca 
advindo tanto do gesso, como do N-Viro Soil, por possuirem maior mobilidade no solo, 
apresentaram as menores concentrações no perfil do solo, pois tal elemento foi transferido do 
solo para a água percolada. Nas camadas sub-superficias do solo, apesar da não ocorrência de 
diferenças estatísticas entre tratamentos, os menores teores de Ca trocável no perfil do solo 
em sub-superfície foram dos tratamentos com N-Viro Soil. Esta resposta pode ter ocorrido 
pela maior mobilidade do Ca advinda do lodo tratado e envio do Ca para a água de percolação 
previamente coletada (Figura 3.14). RICHARDS et al. (1997) observaram que lodos tratados 
pelo processo N-Viro aumentaram a mobilidade de Ca e reduziu a mobilidade de P.  
TAN et al. (1985, citados por HUE; LICUDINE, 1999) mostraram que uma 
combinação de calcário com lodo de esgoto aplicado em superfície, movimentou quantidades 
significativas de Ca até 45 cm de profundidade. McBRIDE, (1997) relata que ocorreu 
movimentação vertical de Ca e Na da superfície do solo (com teor de matéria orgânica 
próximo a 10%) após 15 anos de uma aplicação de 240 t ha-1 de lodo de esgoto. FRANCHINI 
et al.(1999) observou uma maior mobilidade de Ca e Al os quais foram justificadas pela 
formação de complexos com compostos orgânicos de baixo peso molecular. 
Por outro lado, ARAUJO (2003) constatou que apesar da pequena quantidade, a 
calagem superficial elevou o teor de Ca em profundidade. A movimentação de gesso (CaSO4) 
foi similar ao do calcário. Os autores relataram que o curto período (10 dias) talvez justifique 
o resultado obtido.  ARAUJO (2003), aplicou calcário incorporado (3 meses antes), assim 
como superficialmente (no mesmo dia). O calcário foi aplicado em conjunto com extrato de 
braquiária e milho. Ocorreu percolação de Ca no lixiviado quando da incorporação do 
calcário, sendo o efeito realçado com o uso de extratos vegetais (milho e braquiária). 
Entretanto se supõe que o Ca que se movimentou tenha advindo do próprio material vegetal e 
não necessariamente do calcário. Quando da aplicação superficial os resultados para o Ca e 
Mg no lixiviado são semelhantes aos tratamentos que não receberam aplicações de calcário, 
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Letras minúsculas iguais na mesma profundidade, em cada tratamento, não diferem estatisticamente pelo teste 
Tukey a 5%. Legenda:T - Testemunha; C - Calcário; G - Gesso; NV - N-Viro. 
 
Contudo os resultados aqui observados são diferentes dos obtidos por RÖMKENS et 
al. (1996), que relatam que com o aumento do teor de Ca no solo, a concentração de carbono 
orgânico dissolvido (COD) pode reduzir como resultado de processos de sorção e precipitação 
(como a sorção de complexos Ca-COD) (RÖMKENS et al., 1996). Ao contrário do 
observado, porque as formas mais solúveis de Ca (gesso e N-Viro) foram as que apresentaram 
os maiores teores de carbono orgânico dissolvido (Figura 3.5). Os resultados aqui observados 
também não podem ser baseados na descrição acima relatada, visto que os tratamentos que 
elevaram o pH do solo (calcário e N-Viro – Figura 3.15) não foram os com maiores teores de 
carbono total e carbono orgânico dissolvido (Figura 3.5). 
 
 
3.5.2.3 Mg Trocável 
 
 Quando da análise dos teores de Mg trocáveis no perfil do solo, observa-se na Figura 
3.18, que ocorreram diferenças significativas entre tratamentos (p<0,05) em diferentes 
profundidades analisadas.  
Na camada 0 – 5 cm os maiores teores de Mg advieram do tratamento com lodo 
tratado (1,89 cmolc kg
-1), sendo seguindo pela testemunha, sendo este, estatisticamente 
 87 
semelhante (p<0,05) a aplicação com calcário. O menor teor observado foi o do tratamento 
com gesso (0,09 cmolc kg
-1), que por apresentar frações solúveis e móveis de Ca, substituiu o 
Mg no complexo de troca e facilitou a percolação do mesmo no perfil do solo. Na camada de 
5 – 10 cm o tratamento com lodo tratado ainda foi o que apresentou os maiores teores (0,50 
cmolc kg
-1), entretanto, foi estatisticamente semelhante (p<0,05) aos tratamentos testemunha e 
calcário, sendo que o gesso continuou com os menores teores de Mg observados (0,09 cmolc 
kg-1). Nas 2 camadas subseqüentes (10 – 15 e 15 – 20 cm), não ocorreram diferenças 
estatísticas entre tratamentos.  
A partir da camada de 20 – 25 cm, ocorreram diferenças estatísticas entre tratamentos 
até a ultima camada do solo do perfil (90 – 100 cm). Entre as camadas de 20 cm até 40 – 45 
cm, os tratamentos calcário, testemunha e N-Viro Soil foram os que apresentaram os maiores 
teores de Mg trocáveis, sendo estatisticamente semelhantes entre si (p<0,05). 
 Na camada de solo 50 – 60 cm, os teores de Mg do tratamento com gesso começaram 
a aumentar significativamente, até serem os maiores teores observados a partir da camada 70 
– 80 cm. Tal efeito talvez possa ser explicado pela percolação do Mg no perfil pela aplicação 
de fontes móveis de Ca na superfície do solo. Nestas profundidades, os menores teores de Mg 
observados, foram dos tratamentos testemunha e calcário.  
Logo, de maneira geral, observou-se que os maiores teores de Mg foram dos 
tratamentos que receberam aplicações de N-Viro Soil, visto que este era o único tratamento 
que continha Mg em formas trocáveis para o complexo de troca do solo (Tabela 3.2). Nas 
camadas superficiais do solo, o tratamento com gesso foi o que apresentou os menores teores 
de Mg trocáveis no solo, entretanto com o aumento da profundidade tal comportamento se 
alterou passando este tratamento a ter ou os maiores ou os segundos maiores teores de Mg 
trocáveis no solo. Quanto ao tratamento com calcário, na camada superficial apresentou teores 
baixos de Mg, quando comparado ao N-Viro Soil e a testemunha, mas com posterior aumento 
nas camadas adjacentes, e em seguida, nova redução (tanto valores absolutos como os valores 
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Letras minúsculas iguais na mesma profundidade, em cada tratamento, não diferem estatisticamente pelo teste 
Tukey a 5%. Legenda:T - Testemunha; C - Calcário; G - Gesso; NV - N-Viro. 
 
Pode-se supor que o motivo dos maiores teores observado de Mg para o calcário 
estarem concentrados nas camadas entre 15 e 35 cm, enquanto os maiores teores para o gesso 
foram a partir dos 75 cm de profundidade (Figura 3.18), foram devidos aos ânions 
acompanhantes. Os ânions acompanhantes do calcário (carbonatos), os quais possuem menor 
mobilidade restringiram a percolação do Mg no perfil do solo, enquanto os ânions 
acompanhantes do gesso (sulfatos), permitiram uma maior percolação do Mg para as camadas 
mais profundas do solo. Tal mobilidade também foi observada para o tratamento com 
aplicação de N-Viro Soil.  
 Os resultados apresentados por HUE e LICUDINE (1999) demonstram que a 
aplicação de calcário não alterou o Mg trocável no perfil do solo, já o uso do gesso reduziu o 
Mg trocável na camada de 5-15 cm e elevou levemente o Mg nas camadas abaixo 
subseqüentes, quando comparada à testemunha. O gesso pode deslocar o Mg da superfície do 
solo e movê-lo para camadas mais profundas.  
Por outro lado, ARAUJO (2003) observou que extratos hidrossolúveis de milho e 
braquiária elevaram a concentração de Mg na camada superficial do solo. CAMOBRECO et 
al. (1996) afirmam que a matéria orgânica pode acelerar a percolação dos metais. 
FRANCHINI et al (1999) também relatam que a aplicação de extratos vegetais reteu o Mg 
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nas camadas superficiais, entretanto ocorreu liberação deste elemento nas camadas mais 
profundas do solo. LUCCHESI (1997) relata que houve aumento do teor de Mg trocável após 
a aplicação de doses de N-Viro Soil. 
 
3.5.2.4 Al Trocável 
 
A partir dos valores obtidos da análise dos teores de Al trocável no perfil do solo 
provenientes das colunas, relata-se que na sub-superfície do solo, ocorreram diferenças 
significativas entre tratamentos quando os dados foram submetidos à análise de variância 
ANOVA e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (Figura 3.19). 
Contudo, não ocorreram diferenças entre tratamentos (p<0,05) nas camadas de solo de 0 – 5 
cm até 25 – 30 cm, de 40 – 45 cm até 50 – 60 cm, e na camada de 80 – 90 cm. Em sub-
superfície, os menores teores de Al observados foram originados do tratamento gesso e do 
tratamento com N-Viro Soil, sendo que nas camadas de solo de 60 – 70 e 70 – 80 cm, o 
tratamento com aplicação de calcário foi estatisticamente semelhante aos tratamentos com 
gesso e N-Viro Soil. Na sub-superfície, os maiores teores de Al trocáveis, foram encontrados 
no tratamento Testemunha (Figura 3.19). 
Uma das explicações da ocorrência de menores teores de Al em sub-superfície no 
tratamento com aplicação de gesso é dado por HUE e LICUDINE (1999), os quais relataram 
que o efeito de redução do Al tóxico em solos ácidos após a aplicação de sulfato de Ca 
(gesso), se deve mais a formação do par iônico AlSO4
+ do que a precipitação como AlSO4. 
WENDELL e RITCHEY (1996) aplicaram em colunas de solo CaSO4.2H2O tanto 
incorporado (950 g kg-1 de CaSO4) ou superficialmente (10, 50 e 100 g kg
-1 de CaSO4), e 
observou que após a adição de água na quantidade de 5 volume de poros, o pH do solo 
aumentou e o Al diminuiu. HARTIKAINEN (1996) relata que o Al dissolvido por ataque 
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Letras minúsculas iguais na mesma profundidade, em cada tratamento, não diferem estatisticamente pelo teste 
Tukey a 5%. Legenda:T - Testemunha; C - Calcário; G - Gesso; NV - N-Viro. 
 
Esperava-se que a redução dos teores de Al trocável em sub-superfície fosse 
observado de maneira mais categórica, pois LUCCHESI (1997) observou diminuição 
progressiva no teor de Al3+ trocável em solos que receberam aplicações crescentes de N-Viro 
Soil. Além disso, FRANCHINI et al. (1999) que utilizaram um horizonte Bw (latossolo 
vermelho-escuro álico) em colunas de solo com altura variando entre 5 e 40 cm. Observaram 
que o aumento da concentração de Ca e Al na solução percolada reduziram as frações 
trocáveis destes elementos no solo. Uma das explicações seria que com a percolação dos 
extratos, ocorreria a formação de complexos orgânicos com o Al até a saturação da 
capacidade de complexação do extrato. Os complexos de menor estabilidade seriam 
hidrolisados liberando Al e substituindos por Ca e pela complexação do Ca com o anion 
orgânico que mobilizaria o Ca. Tais autores observaram que o Al foi o principal cátion 
extraído do solo com a aplicação de extratos de nabo forrageiro e de soluções orgânicas 
(citrato e succinato de Ca), sendo que aproximadamente 90% do Al estava na forma orgânica, 
e as maiores extrações de Al ocorreram nas camadas de 5 e 10 cm. 
Entretanto, HUE e LICUDINE (1999) em experimento de coluna que comparou 
esterco de galinha e lodo de esgoto aplicado na dose de 20 g kg-1 com CaSO4 e CaCO3 a 5,56 
cmolc sendo os tratamentos incubados por 14 dias, e lixiviados com 37,8 cm
3 de H2O em 5 
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dias, observaram que apenas nos 5 cm iniciais das colunas (de 50 cm), os estercos foram 
efetivos em aumentar o pH da solução-solo e o Ca, e reduzir o Al da solução-solo e a % de Al 
no subsolo (saturação). 
Os maiores teores de Al trocável em profundidade observados no tratamento com 
aplicação de calcário (Figura 3.19) podem ser justificados pela menor mobilidade do calcário, 
porque PAVAN (1994) relata que após 2 anos da aplicação de calcário em superfície sobre 
resíduos de plantas invasoras ou de aveia utilizada como adubo verde em macieiras, foi 
observado redução do Al e aumento do pH e do Ca até 40 cm de profundidade. Entretanto, tal 
resultado foi atribuído aos antigos canais das raízes da aveia e das plantas invasoras.  Já 
quando a calagem em superfície foi realizada sobre mulch de aveia ou serragem de pinus, 
ocorreu diminuição do Al e aumento do pH e de Ca até 20 cm de profundidade. Sendo este 
ultimo efeito, atribuído a complexação com ânions orgânicos. 
OLIVEIRA e PAVAN (1996) obtiveram uma redução do Al e aumento do pH e nos 
teores de Ca e Mg até 40 cm de profundidade, mas quando da aplicação após 4 anos em 
sistema de rotação de cultura de calcário dolomítico (302 g kg-1 de CaO e 210 g kg-1 de MgO) 
em um oxissolo ácido (pH 4,1  e 62% de argila) do Paraná. A aplicação de gesso não alterou o 
pH do solo, mas elevou os teores de Ca e reduziu os teores de Mg.  
Por outro lado, SIMONETE et al. (2003), observaram aumento do Al, H+Al e redução 
do pH (CaCl2) após a aplicação de lodo de esgoto (doses 0, 10, 20, 30, 40, 50 Mg ha
-1 base 
seca) num argissolo vermelho-amarelo (0-20 cm). As características do lodo de digestão 
anaeróbia eram: 73% umidade, pH CaCl2 6,4, além de 20,8, 3,5, 6,02 e 1,3 g kg
-1 de Ca, Mg, 
P e K respectivamente. Tal aumento dos teores de Al e redução do pH após a aplicação do N-
Viro Soil não ocorreu no experimento aqui realizado, logo, lodos tratados pelo processo N-
Viro tendem a não reduzirem (acidificarem) o pH do solo.  
 
 
3.5.2.5 P e K Extraíveis por Melich - I 
 
 Ao se analisar os teores de P extraível por Melich – I nas diferentes profundidades do 
solo, foram encontrados diferenças estatísticas entre tratamentos apenas na camada superficial 
do solo (0 – 5 cm, Figura 3.20) quando da análise dos dados através da ANOVA e quando da 
comparação das médias pelo teste de Tukey (p<0,05).  
O maior teor de P observado adveio do tratamento com N-Viro Soil (88,18 g kg-1), os 
menores teores de P, foram dos tratamentos testemunha, gesso e calcário (31,10, 37,80 e 
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43,87 mh kg-1, respectivamente), sendo estatisticamente semelhantes entre si (p<0,05). O 
maior teor de P observado do tratamento com N-Viro Soil, ocorreu pois o lodo tratado 
continha teores de P (Tabela 3.2), sendo este material capaz de fornecer P ao solo, como 
observado no capítulo anterior desta tese. Nas demais profundidades avaliadas no perfil do 
solo, não ocorreram diferenças entre tratamentos.  
 LUCCHESI (1997) também observou aumento dos teores de P extraível do solo após 
a aplicação de N-Viro Soil. Entretanto o aumento dos teores de P no solo restringiu-se apenas 
a camada superficial pois conforme RICHARDS et al. (1997) o uso de lodos tratados pelo 
Processo N-Viro pode reduzir a mobilidade de P.  
 SCHIMIDT FILHO (2006) aplicando dejetos de suínos tratados pela mesma 
metodologia aqui utilizada (“Processo de Estabilização Alcalina Avançada com Subseqüente 
Secagem Acelerada” – Processo N-Viro) em colunas de solo, observou que não houve 
aumento do teor de P extraível nas diversas camadas de solo indicando que não ocorreu 
transporte de P no perfil do solo.  
Tais resultados, juntamente com resultados dos teores de P na água percolada, indicam 
que a aplicação de lodos tratados aplicados superficialmente em doses agronomicamente 
coerentes, apresenta baixo risco de transporte de P para aqüíferos e águas de recarga de 
corpos hídricos, reduzindo assim o risco de eutrofização dos mesmos, desde o manejo do solo 
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 Quando da análise dos teores de K trocável no perfil do solo (Figura 3.21), 
encontraram-se diferenças significativas entre tratamentos (p<0,05) em diversas das 
profundidades analisadas. Entretanto, na camada superficial (0 – 5 cm), nas camadas entre 10 
– 15 e 35 – 40 cm, bem como na camada 90 – 100 cm, não ocorreram diferenças 
significativas entre tratamentos (p<0,05).  
 Na camada de solo de 5 – 10 cm, os maiores valores de K trocável foram dos 
tratamentos testemunha e N-Viro Soil (0,09 e 0,08 cmolc kg
-1, respectivamente), os menores 
teores foram dos tratamentos gesso e calcário. Da camada 40 – 45 cm até a camada 70 – 80, 
os maiores teores de K trocável foram do tratamento testemunha, sendo este, estatisticamente 
semelhante ao tratamento com calcário, e o menor teor de K, advindo do tratamento gesso, 
sendo este último, estatisticamente semelhante ao tratamento com N-Viro Soil. Na camada 80 
– 90 cm, o maior teor observado foi o do tratamento com lodo tratado, sendo estatisticamente 
semelhante (p<0,05) aos tratamentos com aplicação de calcário e testemunha.   
Se por um lado, HUE e LICUDINE (1999) relatam que o K trocável não foi afetado 
pelas aplicações de gesso e calcário, por outro, WENDELL e RITCHEY (1996) observou que 
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a aplicação de gesso levou a mobilização do Mg2+ e K+ (WENDELL; RITCHEY, 1996). 
Logo, mais estudos devem ser realizados para determinar se ocorre a mobilidade de K+ no 
perfil do solo, visto que apesar dos maiores teores de K+ serem observados na água de 
lixiviação no tratamento gesso, no solo, tal tratamento foi o que obteve os menores valores. 
Nos demais tratamentos não ocorreu um comportamento padrão visualmente definido.   
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HUE e LICUDINE (1999) constataram que após a aplicação de esterco e lodo de 
esgoto o K no lixiviado foi baixo e igual para o controle, gesso e calcário, mas alto para 
esterco e médio para lodo (refletindo a concentração dos mesmos). Tais resultados são 
similares quando comparados a aplicação de calcário, mas diferentes quando comparados a 
aplicação de gesso e N-Viro Soil (Figura 3.21). Os autores acima citados relatam ainda que os 
resíduos orgânicos foram mais efetivos em reduzir o Al subsuperficial do que os inorgânicos. 





3.5.3  Análises do Cultivo da Cevada  
 
3.5.3.1 Altura de Plantas e Matéria Seca da Parte Aérea das Plantas de Cevada 
 
Ao se analisar os valores referentes à altura de plantas de cevada cultivadas nas 
colunas (Figura 3.22), foram observados que não ocorreram diferenças significativas entre 
tratamentos (p<0,05) quando da análise dos dados através da ANOVA e quando da 
comparação das médias pelo teste de Tukey (p<0,05). 
Também foi observado que não ocorreram diferenças significativas entre tratamentos 
(p<0,05) quando da análise da matéria seca da parte aérea das plantas de cevadas cultivadas 
nas colunas (Figura 3.22).  
 
FIGURA 3.22 - ALTURA DE PLANTAS E MATÉRIA SECA DAS PLANTAS DE CEVADA NA ÉPOCA DO CORTE 














































Legenda:T - Testemunha; C - Calcário; G - Gesso; NV - N-Viro. 
 
Esperava-se que, no tratamento testemunha, ocorresse uma diminuição da altura das 
plantas e uma menor matéria seca pois neste tratamento não ocorreram aplicações de Ca e em 
subsuperfície, tal tratamento apresentava baixo pH (Tabela 3.1.). OLIVEIRA e PAVAN 
(1996) descreveram que ocorreu aumento da produtividade de soja em tratamentos com 
aplicação de calcário dolomítico, enquanto não ocorreram aumentos na produção quando da 
aplicação de gesso no solo. 
 Tem-se como suposição, que os teores originais na camada superficial de Ca+ Mg e K 
do solo (6,9 e 0,42 cmolc kg
-1 de Ca+Mg e K respectivamente), a não presença de Al trocável 
na camada superficial e o próprio teor de carbono orgânico do solo (Tabela 3.1) tenham 
influenciado os resultados da altura e matéria seca das plantas aqui apresentados. Estes teores 
existentes no solo permitiram um desenvolvimento das plantas em uma condição na qual não 




  3.5.3.2 Massa Seca das Raízes das Plantas de Cevada 
 
 Os valores referentes à massa seca das raízes que foram retidas em peneiras 2 mm 
estão apresentados na Figura 3.23. Como pode ser observado não ocorreram diferenças 
significativas entre tratamentos quando da análise dos dados através da ANOVA e quando da 
comparação das médias pelo teste de Tukey (p<0,05). 
Realizou-se a análise de raízes porque ainda há certa dificuldade nos estudos de 
estresse pelo Al tóxico devido à dificuldade em identificar e quantificar precisamente o Al 
fitotóxico, pois o Al na solução do solo ocorre em muitas espécies complexadas e iônicas 
dependendo do pH e da concentração de vários ligantes, variando em toxidade, pois as plantas 
são sensíveis não só às espécies mononucleares de Al (Al3+ e AlOH2+), como também às 
espécies polinucleares como Al7
+13 (HUE; LICUDINE, 1999). 
Esperava-se que ocorresse uma maior massa seca de raízes nos tratamentos com 
aplicação de N-Viro Soil e gesso, visto que estes podem apresentar formas mais solúveis e 
móveis de Ca. Entretanto, a metodologia utilizada (peneiramento e pesagem) pode não ter 
sido a mais eficiente para detectar tais diferenças no solo.  
 































Legenda:T - Testemunha; C - Calcário; G - Gesso; NV - N-Viro. 
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3.6  CONCLUSÕES 
 
O uso de experimentos com colunas de solo onde são aplicados resíduos orgânicos é 
uma metodologia prática para estimar e avaliar a dinâmica de nutrientes em um sistema de 
produção.  
Não ocorreram diferenças entre tratamentos quando da análise da eletro condutividade 
em água percolada em colunas de solo que receberam a aplicação de carbonato de Ca P.A. 
(calcário), sulfato de Ca (gesso) e N-Viro Soil. 
Em apenas duas das quatro lixiviações foi detectado P total na água percolada, estando 
estes teores abaixo dos níveis máximos determinados pela legislação brasileira vigente. 
 Das 3 coletas realizadas para a análise de nitrito na água percolada, em apenas uma 
coleta e em um tratamento (calcário) os níveis de nitrito estavam acima do nível máximo 
permitido pela legislação brasileira vigente. Na análise da 4ª lixiviação realizada os níveis de 
nitrato estavam abaixo dos limites máximos permitidos. 
 Ocorreram diferenças significativas entre tratamentos quando da análise dos teores de 
Ca, Mg e K na água percolada, sendo que o tratamento que gerou as maiores percolações 
destes elementos foi o sulfato de cálcio, sendo este, estatisticamente semelhante ao tratamento 
com aplicação superficial de N-Viro Soil e testemunha. As menores percolações de Ca, Mg e 
K foram do tratamento com aplicação superficial de carbonato de Ca. 
 O tratamento gesso, que foi o que apresentou a maior percolação dos cátions avaliados 
(Ca, Mg e K), também foi o tratamento que apresentou os maiores teores de carbono total e 
carbono orgânico total. 
A aplicação de lodo tratado gerou elevação do pH do solo tanto em superfície como 
em profundidade. A aplicação de carbonato de Ca gerou elevação do pH em superfície, mas 
não nas camadas sub-superficiais do solo. 
 A aplicação de carbonato de Ca elevou significativamente os teores de Ca no solo 
apenas na camada superficial. 
 Ocorreram diferenças significativas entre tratamentos quando da análise dos teores de 
Ca, Mg e K na água percolada, sendo que o tratamento que gerou as maiores percolações 
destes elementos foi o sulfato de cálcio, sendo este, estatisticamente semelhante ao tratamento 
com aplicação superficial de N-Viro Soil e testemunha. As menores percolações de Ca, Mg e 
K foram do tratamento com aplicação superficial de carbonato de Ca. 
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 O tratamento gesso, que foi o que apresentou a maior percolação dos cátions avaliados 
(Ca, Mg e K), também foi o tratamento que apresentou os maiores teores de carbono total e 
carbono orgânico total. 
A aplicação de lodo tratado gerou elevação do pH do solo tanto em superfície como 
em profundidade. A aplicação de carbonato de Ca gerou elevação do pH em superfície, mas 
não nas camadas sub-superficiais do solo. 
 A aplicação de carbonato de Ca elevou significativamente os teores de Ca no solo 
apenas na camada superficial. 
 Não ocorreram diferenças significativas com relação a altura de plantas de cevada, 
matéria seca da parte aérea e massa seca de raízes retidas em peneira de 2 mm de diâmetro. 
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4  EFEITO DA APLICAÇÃO DE DIFERENTES RELAÇÕES Ca:Mg NA 
CULTURA DA SOJA 
 
4.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 
4.1.1 A Problemática dos Solos Ácidos nos Sistemas Agrícolas de Produção 
 
Os sistemas agrícolas são expostos a diferentes ações naturais e antropogênicas que 
variam em duração, intensidade e freqüência. Essas ações podem ser benéficas ou prejudiciais 
para plantas ali estabelecidas. Os efeitos prejudiciais são normalmente conhecidos como 
estresses.  
CRONAN e GRIGAL (1995) relatam que um estresse ambiental pode ser definido 
como qualquer influência ambiental que afete adversamente a saúde, crescimento, balanço 
energético e hídrico, ou sobrevivência de um organismo. Dentre os vários estresses que atuam 
nos sistemas de produção agrícolas, um merece a atenção especial, tal estresse, é a falta de 
nutrientes no solo para o desenvolvimento das plantas. Por outro lado, o excesso de um 
determinado nutriente pode também ser considerado um estresse, já que pode prejudicar a 
absorção de outro(s) nutriente(s). 
Os principais fatores que afetam a absorção de nutrientes pelas plantas são os tipos de 
colóides do solo, o pH e o equilíbrio entre a quantidade trocável (presente na fração sólida do 
solo) e a quantidade do nutriente na solução do solo (MALAVOLTA, 1980). As interações 
catiônicas nos sítios, a concentração, tipo de íons e a influência dos mesmos no solo, são 
também aspectos de importância na nutrição e produção vegetal (TISDALE et al.,1985).  
Dentre a diversa gama de nutrientes existentes, têm-se o cálcio (Ca), que é conhecido 
como um macronutriente essencial para as plantas. Desempenha papéis vitais na planta e 
inúmeras funções as quais serão descritas a seguir.  
Nos solos ácidos, que são típicos de boa parte do território brasileiro, a concentração 
de Ca é baixa, logo há a necessidade da aplicação no solo de fontes de Ca visando o 
suprimento adequado das plantas. Contudo, a quantidade aplicada não deve ser tão elevada, a 





4.1.2 O Lodo de Esgoto como Fonte de Cálcio 
 
Certos tipos de lodos de esgoto, ou certos produtos recicláveis provenientes do 
tratamento dos lodos de esgoto (por exemplo, tratamentos com características alcalinas, como 
o “Processo de Estabilização Alcalina Avançada com Subseqüente Secagem Acelerada” ou 
Processo N-Viro) apresentam altos teores de Ca no produto final (YAMAKAWA, 1999).  
Contudo, dependendo da metodologia de tratamento desses lodos, do tipo de solo e 
dos teores originais de nutrientes no solo, as doses de lodos a serem aplicadas em sistemas 
agrícolas podem ser consideradas altas. Logo, dúvidas e questionamentos podem surgir se 
uma alta concentração de Ca aplicada no solo, influenciaria a dinâmica e absorção de 
nutrientes pelas plantas, e conseqüentemente, se tal elevação do teor de Ca vai se traduzir em 
aumento ou declínio da produtividade nas culturas agrícolas.  
Nas relações entre nutrientes no solo, uma das mais questionadas é a relação Ca:Mg. 
Neste capítulo, esta relação será abordada e avaliada experimentalmente, visto que como já 
dito, lodos tratados, estabilizados e higienizados adequadamente podem conter altas 
concentrações de Ca os quais podem influenciar a dinâmica da absorção dos nutrientes pelas 
plantas.            
 
4.1.3 O Papel do Cálcio na Planta 
 
Dentre os nutrientes essenciais, o cálcio (Ca) ocupa papel de destaque, pois apresenta 
inúmeras funções, como funções estruturais, osmóticas, de sinalização, de mensageiro 
citoplasmático (ligando o estímulo externo a resposta fisiológica), além de estar presente nos 
vacúolos como um cátion “counter” para ânions orgânicos e inorgânicos (MARSCHENER, 
1995). Na planta, há um considerável gradiente eletroquímico para a movimentação de Ca 
para todas as células radiculares. Além de uma diferença de voltagem negativa no citoplasma 
através da membrana plasmática, há também um gradiente de concentração entre a rizosfera e 
o citoplasma (WHITE, 1998).  
O crescimento das partes aéreas em desenvolvimento é dependente da absorção de Ca 
na época em que realmente necessitam. Além disto, as células radiculares apicais, que não são 
supridas via xilema, necessitam retirar o Ca diretamente da solução do solo (WHITE, 1998). 
Geralmente, o teor de Ca da parte aérea encontra-se próximo a 1% do peso seco para que 
ocorra um bom crescimento. A absorção de Ca na raiz é maior nas zonas apicais (regiões 
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menores que 5 mm próximas a ponta da raiz) e muito menor nas regiões maduras (WHITE, 
1998). 
Outra atuação de fundamental importância para a planta, são os canais de Ca. Canal de 
Ca2+ pode ser definido como um canal permeável ao Ca2+ cuja função fisiológica é o rápido 
transporte de Ca através da membrana celular, estes canais estão predominantemente 
envolvidos na transdução de sinais (como sinais de estresses). Os canais de Ca 
mecanicamente sensíveis podem determinar a morfogênese, coordenando a expansão das 
células vizinhas, assim como no elongamento dos pêlos radiculares e tubo polínico.  
Os canais de Ca2+ podem ser inibidos pelo Al3+. Estes canais, já foram encontrados em 
tilacóides nos cloroplastos. A função fisiológica nestes locais talvez seja na movimentação de 
cátions compensatória durante a entrada de H+ pela luz nos tilacóides. Nas células-guarda, os 
canais de Ca2+ podem coordenar a perda de solutos e iniciar o fechamento estomatal (WHITE, 
2000). 
O vacúolo é uma importante fonte de Ca na planta. O aumento na concentração de Ca 
no citoplasma, eleva o pH do mesmo e despolariza a membrana plasmática inativando os 
canais de K+, o que não é essencial, mas acelera o fechamento dos estômatos (WHITE, 2000). 
 
4.1.4 Cálcio no Solo e sua Relação com Outros Elementos 
 
Alguns estudos têm debatido sobre os teores adequados de Ca no solo e sua relação 
com outros elementos e respectivas concentrações. Para MOREIRA et al. (1999) os altos 
teores de Ca e Mg no solo geraram inibição competitiva com o K no cultivo da alfafa. Tal 
resultado foi encontrado de forma similar por ARANTES e NOGUEIRA (1986) que 
observaram que houve inibição competitiva entre Ca-K e Mg-K. Já BÜLL e NAKAGAWA 
(1995) observaram o efeito antagônico do Mg, mas encontraram, entretanto, um efeito 
sinérgico do Ca na absorção de K em plantas de alho. 
Por outro lado, CLARCK et al. (1997) observaram na cultura do milho, que com o 
aumento do teor de Mg aplicado, ocorreu elevação na concentração de Mg da parte aérea e 
redução de Ca e P, mas a concentração de K manteve-se constante. Já HERNANDEZ e 
SILVEIRA (1998) relataram que os teores de Mg podem originar um efeito sinérgico com o 
P. ZYSSET et al. (1996), avaliando amostras do tecido radicular e foliar relataram que uma 
elevação na concentração de Al reduziu a absorção de Ca e Mg, mas não a absorção de K. 
Pela existência de certa variabilidade dos resultados, que muitas vezes são 
provenientes das diferentes interações entre nutrientes no solo, vários autores propõem que 
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em vez da busca de teores adequados no solo, sejam buscadas e monitoradas, as relações entre 
nutrientes no solo.   
SVERDRUP e WARVTINGE (1993, citados por ZYSSET et al., 1996) propuseram 
uma relação cátion básico/Al pela seguinte fórmula: CB/Al, onde CB=[Ca2+] + [Mg2+] + [K+]. 
Tal relação na solução do solo, segundo os autores é um parâmetro valioso para “assess” o 
risco da acidificação do solo. Tais autores observaram ainda que quando as relações eram <1, 
ocorria redução do crescimento de espécies arbóreas. 
Outra relação discutida é a relação Ca:Al, que também pode ser usada como 
indicadora de mudanças no ecossistema ao longo do tempo em resposta à deposição ácida, 
colheita florestal ou outros processos que contribuem para a acidificação do solo (CRONAN; 
GRIGAL, 1995). 
Contudo, uma relação que têm ganhado atenção especial nos solos dos sistemas 
agrícolas, sendo constantemente debatida é a relação Ca:Mg.  
 
4.1.5  Relação Ca:Mg 
 
A quantidade de Ca nos sítios de troca sofre influência, como dito anteriormente, da 
concentração de outros nutrientes, mais notadamente, do magnésio (Mg). Por causa desta 
relação direta entre tais elementos, estudiosos, engenheiros e leigos têm buscado uma relação 
entre os níveis de Ca e Mg que seja adequada e suficiente para o correto desenvolvimento da 
maioria das espécies agrícolas. A disponibilidade tanto do Ca, como do Mg no solo irá 
depender diretamente das relações destes nutrientes (MOREIRA et al., 1999; HERNANDEZ; 
SILVEIRA, 1998; BÜLL; NAKAGAWA, 1995). 
Tal busca também é justificada, pois o aumento na relação Ca:Mg de corretivos 
aplicados no solo, pode intensificar a competição catiônica entre estes 2 nutrientes 
(MOREIRA et al., 1999). 
MIYAZAWA et al. (2003) observaram que o aumento do pH aumentou a adsorção de 
Ca e Mg. Observaram também que a redução da concentração do Mg no solo foi maior que a 
redução na concentração de Ca do solo. Citam que a reação de co-precipitação isomórfica 
com compostos de Al pode ser o mecanismo responsável pela redução do Ca e Mg trocável 
com o aumento do pH. Pois o Ca se precipita como Ca(OH)2 em pH >12,5 e como CaCO3 em 
pH >8,0 num sistema aberto, embora a formação destes compostos possa ser obtida no solo 
em pHs menores que os citados. 
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Estudos têm sido realizados para tentar determinar qual seria esta relação Ca:Mg 
adequada em culturas agrícolas. Estas buscas se baseiam tanto na importância do Ca como do 
Mg para a planta e que, na falta de um destes elementos, a planta apresenta os sintomas de 
deficiência, além da redução na produtividade.  
Outra justificativa é que pesquisas como as de BOHN et al. (1985, citados por 
HUSSAIN et al., 2002) relatam que quando a concentração de Mg é igual ou menor do que a 
concentração de Ca, o Mg comporta-se como o Ca, mas se a concentração de Mg é maior que 
a de Ca, o Mg comporta-se como Na, resultado na dispersão do solo e reduzindo a taxa de 
infiltração. Outros autores também já observaram que o Mg pode causar dispersão dos 
colóides do solo, gerar o selamento superficial, reduzir a infiltração e como conseqüência 
ocorrer um maior escorrimento superficial (DONTSOVA; NORTON, 2001). A possível 
explicação para tal fato é que a energia de hidratação do Mg é maior que a do Ca, bem como 
seu raio de hidratação (BOHN et al., 1985, citados por DONTSOVA; NORTON, 2001). Tal 
efeito gera uma maior distância entre as camadas de argila e uma menor atração entre tais 
camadas o que leva a floculação do solo. Em experimento de simulação de chuva, os solos 
tratados com Ca, os quais eram bem estruturados, obtiveram o dobro das taxas de infiltração 
quando comparados aos solos tratados com Mg. A taxa de infiltração dos solos tratados com 
Ca elevou de 20 a 100%, e tais solos apresentaram as menores perdas de solo quando 
comparados aos tratamentos com Mg, que apresentaram selamento superficial pela destruição 
de agregados e translocação de argila nos solos. Logo, DONTSOVA e NORTON (2001) 
propõem que em solos onde ocorra propensão ao selamento superficial devem ser manejados 
com uma alta relação Ca:Mg. 
YADARE e GIRDHAR (1981) citam que o Ca apresenta maior preferência em relação 
ao Mg no complexo de troca do solo. Além disso, a adsorção de Na no complexo de troca 
aumenta com a elevação na relação Mg:Ca na água percolada, pois o Mg apresenta uma baixa 
energia de ligação quando comparada ao Ca, gerando assim a maior adsorção de Na no 
complexo de troca. 
Os materiais que são fontes de Ca e Mg e ao mesmo tempo corretivos da acidez do 
solo, podem apresentar comportamentos diferenciados no solo. A solubilidade do MgCO3 é 
maior que a do CaCO3 com pK respectivos de 8,35 e 5,10 (KRAUSKOPF, 1972, citados por 
BULL; NAKAGAWA, 1995).  
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A relação Ca:Mg como já foi citado, é dependente de inúmeros fatores, apresentando 
uma dinâmica complexa. Os resultados das pesquisas na busca desta relação mais propícia, 
para as culturas agrícolas podem ser muitas vezes contraditórios. 
MOREIRA et al. (1999) observaram que apesar dos teores de Ca e Mg da matéria seca 
de alfafa serem proporcionais a disponibilidade do solo, as diferentes relações Ca:Mg não 
afetaram a produção de matéria seca da alfafa. REID (1996) também conclui que diferentes 
relações Ca:Mg não geraram efeitos significativos na produção de alfafa. 
Já HERNANDEZ e SILVEIRA (1998) obtiveram redução da matéria seca de milho 
pelo aumento da relação Ca:Mg, que foi atribuído ao efeito sinérgico entre P e Mg. BÜLL e 
NAKAGAWA (1995) também observaram influência no desenvolvimento de plantas de alho 
até 62 dias. CLARCK et al. (1997) observaram aumento do pH do solo, da matéria seca e da 
parte aérea, mas também redução do Ca da parte aérea com o aumento do teor de Mg 
aplicado. 
Já aplicando calcário, ocorreu a redução do Mg extraível (em NH4Cl), mas não até o 
pH do solo atingir 5,1 (em pH KCl 1N). Os autores propõem que possivelmente o magnésio 
foi perdido para a fase sólida interagindo com o Al (GROVE et al., 1981).  
Tal reação também foi observada por MYERS et al. (1988), onde ocorreu redução do 
Mg trocável por uso de calcário em solo ácido e o efeito foi “enhanced” com o aumento do 
pH até a neutralidade. A redução do Mg trocável variou em 17 a 34% da concentração inicial. 
A redução do Mg trocável foi correlacionada positivamente com diversas frações de Al do 
solo incluindo a trocável, a quelada organicamente, e espécies inorgânicas cristalizadas 
fracamente (“poorly”), sendo que o Al trocável produziu a melhor correlação. Fortalecendo a 
hipótese da “fixação” de Mg devido a “oclusão” ou co-precipitação do Mg com o Al devido a 
calagem (MYERS et al., 1988). 
CLARCK et al. (1997) relatam que os sintomas de deficiência de Mg em milho foram 
severos quando a concentração de Mg da parte aérea foi menor do que 0,5 g.kg-1, leves 
quando a concentração era de aproximadamente de 0,75 g.kg-1 e sem sintomas quando era 
maior que 0,80 g kg-1. As raízes foram afetadas mais extensivamente do que a parte aérea 
pelos níveis de Mg adicionados. E ainda, o diâmetro de raízes aumentou com o aumento do 
pH ou aumento da concentração de Mg pela redução/eliminação do Al trocável do solo. 
Entretanto, ARANTES e NOGUEIRA (1986) constataram que quando a quantidade 
aplicada de corretivos (fonte de Ca e Mg) é baixa, há pouco efeito da relação Ca:Mg em 
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plantas de milho, não ocorrendo diferenças. Mas quando os níveis de Ca e Mg aplicados são 
mais elevados, foram observadas diferenças entre as relações Ca:Mg. 
SIMSON et al. (1979), concluem que quando o pH do solo está próximo da 
neutralidade e quando há quantidades suficientes de K, Ca e Mg, a variação da relação Ca:Mg 
do solo entre 0,8 e 5,0 não afeta a produção de milho e alfafa. 
Logo, como visto pelos dados acima, ainda há a necessidade de estudos que busquem 
se realmente há um equilíbrio ‘ideal’ entre os teores de Ca e Mg ou se o que realmente 






Se ocorrer uma alteração nas relações dos teores trocáveis de Ca e Mg no solo devido 
à aplicação de diferentes relações de Ca e Mg advindas de fontes “puras” de Ca e Mg, plantas 
ali estabelecidas não responderão a tais diferenças, desde que haja, no solo, níveis acima da 
concentração mínima exigida pela planta. Caso os níveis no solo e, conseqüentemente, na 
planta estejam abaixo da concentração mínima de Ca ou de Mg, ou ainda, de ambos nutrientes 
concomitantemente, os quais são de importância vital no metabolismo e desenvolvimento 
vegetal, acarretará em um menor desenvolvimento das plantas, que poderá ser medido através 







4.3.1 Objetivo Geral 
 
Avaliar se a aplicação de diferentes relações de Ca e Mg no solo, alteram atributos 
químicos do mesmo, bem como o desenvolvimento e produtividade de plantas de soja ali 
estabelecidas. 
 
4.3.2 Objetivos Específicos 
 
Avaliar se a aplicação de diferentes relações Ca:Mg afetam os teores de Ca e Mg 
trocáveis do solo. 
Avaliar se as diferentes relações Ca:Mg alteram a concentração de clorofila em plantas 
de soja. 
Avaliar se a aplicação de diferentes relações Ca:Mg interferem no desenvolvimento e 
produtividade de plantas de soja. 






4.4  MATERIAL E MÉTODOS  
 
4.4.1  Coleta e Caracterização dos Solos  
Para a realização do experimento, foram coletados, em 08/Janeiro/2004, 2 solos na 
camada 0 - 20 cm. Os solos foram originados tanto de Arapoti (PR) 24º 15’ 55” W, 50º 06’ 
43” S, proveniente da Fazenda Mutuca, situada a cerca de 250 km de Curitiba, sendo este, 
classificado como um Latossolo Vermelho Amarelo representativo da unidade de 
mapeamento LVa1, como originado de Palmeira (PR) 25º 23’ 32” W, 50º 02’ 42” S, 
proveniente da Fazenda Baroneza, sendo classificado com um Cambissolo háplico 
representativo da unidade de mapeamento Ca23 (LARACH et al., 1984). Tais solos foram 
secos ao ar, peneirados em peneira de diâmetro 2 mm e acondicionados em sacos plásticos de 
1,5 kg, que constituíram as parcelas experimentais da primeira fase experimental, ou seja, a 
incubação dos solos.  
A caracterização química foi realizada segundo metodologias de PAVAN et al. (1992) 
e SILVA (1999), assim como a análise granulométrica de ambos os solos, segundo 
metodologia de SILVA (1999). Os resultados de tais análises estão descritos na Tabela 4.1. 
TABELA 4.1 - CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA E GRANULOMÉTRICA DOS SOLOS  
Solo  pH CaCl2 pH SMP Ca
2+ Mg2+ Al3+ H + K+ P C Areia Silte 
   -------   cmolc  kg
-1   ------- mg kg-1 g kg-1 --  g kg-1  -- 
Arapoti 4,0 5,7 1,48 0,62 0,8 5,3 0,16 2,4 20,8 630 190 
Palmeira 4,4 6,1 1,31 0,89 0,7 4,0 0,23 3,3 25,9 600 240 
 
 
4.4.2  Definição dos Tratamentos 
Com o objetivo de se obter no solo diferentes relações Ca:Mg, foram aplicadas nas 
parcelas experimentais, ou seja, nos sacos plásticos, corretivos agrícolas nas formas de CaCO3 
e MgCO3 para alcançar saturação de bases (V%) igual a 90. Logo, a recomendação de 
corretivos para o solo de Arapoti foi de 5,28 Mg ha-1 e para o solo de Palmeira foi de 3,80 Mg 
ha
-1. Para tanto, num delineamento inteiramente casualizado, com 8 tratamentos e 3 
repetições, utilizou-se as seguintes relações Ca:Mg: 1:0, 10:1, 3:1, 1:1, 1:3, 1:10, 0:1, além da 
testemunha (sem aplicação de fontes de Ca ou Mg). As fontes de Ca e Mg foram 
respectivamente, CaCO3 P.A. (PRNT 100%) e MgCO3 P.A. (PRNT 118%). Quando do 
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cálculo das relações a serem aplicadas no solo, foram considerados os diferentes PRNT’s das 
fontes aplicadas (Tabela 4.2).    
TABELA 4.2 - DOSES DE CORRETIVOS DA ACIDEZ DO SOLO APLICADAS NOS SOLOS ADVINDOS DE 
ARAPOTI E PALMEIRA  
Tratamento Nomenclatura ARAPOTI PALMEIRA 
  Dose de Corretivo Dose de Corretivo 
  CaCO3 MgCO3 CaCO3 MgCO3 
  ---------    Mg ha-1    --------- ---------    Mg ha-1    --------- 
T T 1 0 0 0 0 
1:0 T 2 5,28 0 3,8 0 
10:1 T 3 4,53 0,63 3,260 0,456 
3:1 T 4 3,41 1,59 2,450 1,143 
1:1 T 5 1,99 2,79 1,433 2,006 
1:3 T 6 0,89 3,73 0,638 2,680 
1:10 T 7 0,30 4,22 0,217 3,037 
0:1 T 8 0 4,48 0,0 3,220 
 
4.4.3  Incubação e Análises Químicas do Solo  
Após a aplicação dos tratamentos, em 13/Setembro/2004, os solos foram incubados por 
40 dias a 80% da capacidade de campo com água deionizada. Foram realizadas análises de 
pH, Ca2+, Mg2+ e Al3+ trocáveis aos 15 e 30 dias após o início da incubação, segundo 
metodologias para análises de solos, já previamente descritas. O objetivo da incubação foi o 
de permitir a reação entre as fontes de Ca e Mg aplicadas e o solo, para a obtenção de um pH, 
bem como de teores de Ca e Mg trocáveis estáveis no solo, e constatar se as relações 
aplicadas através das fontes de Ca e Mg, seriam observadas nos teores trocáveis de Ca e Mg 
no solo.   
 
4.4.4 Cultivo da Soja 
Ao final do período de incubação, ou seja, dos 40 dias, os solos incubados nos sacos 
plásticos foram transferidos para vasos, nos quais, em 22/Novembro/2004, se realizou o 
cultivo de soja (Glycine max,) cultivar Coodetec 202. Foram semeadas 10 plantas por vaso 
(22/Fevereiro/2005), nos quais após 10 dias fez-se o desbate para 1 planta por vaso. Todos os 
vasos receberam adubação NPK que consistiu de 156 kg ha-1 de N, 156 kg ha-1 de P2O5 e 130 
kg ha-1 de K2O que foram aplicadas na forma de uréia, fosfato monoamônio (MAP) e KCl. 
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O ciclo da cultura durou 135 dias. Sendo que ao final do ciclo as vagens foram 
coletadas. Também nesta data foi realizada uma coleta do solo dos vasos para caracterização 
do mesmo quanto a alguns atributos ligados a fertilidade do solo.  
Em 27/Janeiro/2006, os vasos foram novamente semeados com sementes de soja. Tal 
semeadura foi realizada com a semeadura de 10 sementes de soja cultivar BRS 184. Após 10 
dias da semeadura, foi feito o desbate das plântulas de soja para que permanecessem 2 plantas 
por vaso (Figura 4.1). Ao final do segundo ciclo de soja, que durou 132 dias, as vagens foram 
colhidas para determinação da produtividade. 
 
 




4.4.5  Fatores Analisados no Cultivo em Casa de Vegetação 
4.4.5.1  Primeiro Cultivo de Soja   
Aos 70 dias da semeadura, foi determinada a altura de plantas. Nesta mesma data, 
foram coletadas amostras foliares das plantas de soja. Tais amostras, que consistiram do 
trifólio terminal da folha mais expandida, foram utilizadas na determinação dos teores de 
clorofila. Na determinação do teor de clorofila, um fragmento (0,06 g) do folíolo de cada 
planta foi macerado em 10 mL de acetona 80% e centrifugado por 1min em 2000 rotações 
gerando assim um sobrenadante. A determinação do teor de clorofila foi realizada através da 
análise do sobrenadante por espectofotometria no aparelho U-2001 Hitachi segundo 
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metodologia de ENGEL e POGGIANI (1991). Tal quantificação foi realizada de acordo com 
coeficientes de ARNON (1949).  
Ao final do ciclo da cultura, foi realizada a coleta das vagens das plantas para a 
determinação da massa seca de vagens, número de vagens e número de sementes. Tal 
contagem foi realizada ao final do ciclo da cultura onde foram coletadas todas as vagens das 
plantas de soja.  
 
4.4.5.2  Segundo Cultivo de Soja 
Aos 75 dias após a segunda semeadura, foram coletadas amostras das folhas (trifólio 
terminal da folha expandido) para determinação dos teores foliares de clorofila. Tais amostras 
foram utilizadas na determinação dos teores de clorofila, bem como dos teores foliares de Ca, 
Mg, P e K. Ou seja, a mesma folha coletada para determinar o teor de clorofila, foi utilizada 
na determinação dos teores de Ca, Mg, P e K foliares. Na determinação dos teores de K, P, Ca 
e Mg, as amostras, sofreram ataque ácido por meio de ácido nítrico, segundo metodologia de 
JONES e CASE (1990), sendo o extrato determinado segundo metodologias já descritas.  
Ao final do ciclo do segundo cultivo, ou seja, 132 dias após a segunda semeadura, foi 
determinada a altura de plantas, medindo-se as plantas a partir do solo até o ápice. Na mesma 
data, foi realizada, a coleta das vagens para determinar a massa seca das mesmas (Figura 4.2). 
Tal coleta seguiu os mesmos procedimentos do 1º cultivo, ou seja, foram coletadas todas as 
vagens das plantas de soja.   
 
FIGURA 4.2 - VISÃO GERAL DO EXPERIMENTO AO FINAL DO 2º CICLO DA SOJA  
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4.4.5.3  Análise Química do Solo 
 Ao final de cada um dos dois cultivos de soja, o solo foi caracterizado quimicamente 
quanto aos atributos ligados à fertilidade do solo, a citar: pH CaCl2, pH SMP, teores trocáveis 
de Ca e Mg extraídos por KCl 1 N, Al trocável extraível por KCl 1 N, além de P e K 
extraíveis por Melich-I, segundo metodologias propostas por PAVAN et al (1992) e SILVA 
(1999). 
 
4.4.6 Análises Estatísticas 
Os resultados para os parâmetros avaliados foram submetidos à análise de variância 
(ANOVA), sendo que as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) através do 
programa estatístico SPSS (SPSS, 1999). Ao submeter os dados a ANOVA, o programa 
utilizado gerava automaticamente os Testes de Tukey. Para avaliar as relações entre teores 
foliares e os teores trocáveis no solo, foram realizadas correlações lineares através do 





4.5  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
4.5.1 pH do Solo e Relações Ca:Mg Obtidas no Solo Advindos da Incubação 
 
Quando da análise do pH do solo durante o período de incubação, ou seja, aos 15 e 30 
dias, foi observada elevação do pH CaCl2 após aplicação dos diferentes corretivos em ambos 
os solos (Figura 4.3). Foi observado também que ocorreu a estabilização do pH do solo entre 
a primeira e segunda amostragem. No solo de Arapoti, os tratamentos que receberam as fontes 
de Ca e Mg (corretivos) o pH CaCl2 estabilizou entre 5,98 e 6,10, enquanto que no solo 
testemunha o pH foi de 4,19 (Figura 4.3). No solo de Palmeira, o pH CaCl2 dos tratamentos 
que receberam aplicação das fontes de Ca e Mg estabilizou entre 4,9 e 5,1, enquanto que no 
solo testemunha o pH foi 4,3. CLARCK et al. (1997) usando relações Ca:Mg de 1:0, 1:0,01, 
1:0,05; 1:0,1 e 1:0,5 através de CaSO4, CaCO3 e Mg(OH) também observaram aumento do 
pH do solo. 
 












 Legenda:A- Solo de Arapoti; P- Solo de Palmeira. 
 
 
Quando do monitoramento dos teores trocáveis de Ca e Mg do solo sob incubação, foi 
observado que tanto os teores trocáveis de Ca (Figura 4.4), como os teores trocáveis de Mg 
(Figura 4.5), sofreram alteração com a aplicação das diferentes relações de Ca e Mg aplicados 













































































































Legenda:A- Solo de Arapoti; P- Solo de Palmeira. 
 
Foi observado em ambos os solos, que quanto maior a relação Ca:Mg aplicada, maior 
foi o teor de Ca trocável no solo, e menores os teores de Mg trocável do solo (Figuras 4.4 e 
4.5). Da mesma forma, quanto menor a relação Ca:Mg aplicada, ou seja, maior o teor de Mg 
aplicado, maior o teor de Mg trocável obtido no solo (Figuras 4.4 e 4.5). CLARCK et al. 
(1997) usando relações Ca:Mg 1:0, 1:0,01, 1:0,05; 1:0,1 e 1:0,5 também observaram aumento 
do teor de Mg aplicado com o aumento da quantidade aplicada de Mg. 
 




















































Legenda:A- Solo de Arapoti; P- Solo de Palmeira. 
 
Com os resultados dos teores trocáveis de Ca e Mg nos solos (Figuras 4.4 e 4.5), 
foram calculadas as relações Ca:Mg dos diferentes tratamentos (Tabela 4.3). A partir de tal 
cálculo, se observou que não foram obtidos nos solos de Arapoti e Palmeira, as relações 
Ca:Mg aplicadas. Tal resultado pode ser observado de maneira mais nítida nos tratamentos 
10:1, 3:1, 1:3 e 1:10 (Tabela 4.3). O resultado aqui obtido, também foi observado por BULL e 
NAKAGAWA (1995), que não obtiveram no solo as relações Ca:Mg aplicadas. Os resultados 
podem ser explicados através do trabalho de YADARE e GIRDHAR (1981), os quais citam 
que o Ca apresenta maior preferência no complexo de troca do que o Mg, sendo assim mais 
fortemente retido do que o Mg. DONTSOVA e NORTON (2001) também observaram uma 
maior preferência pelo Ca em relação ao Mg nos sítios de troca. Tal preferência apresentou 
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forte correlação com o teor de matéria orgânica do solo. Contudo no tratamento T 5 (Tabela 
4.3), ou seja, no tratamento com doses equivalentes de Ca e Mg, o solo apresentou após o 
período de incubação, menores relações Ca:Mg do que a relação aplicada, ou seja, os teores 
de Ca eram menores do que os teores de Mg. Tal fato ocorreu, mesmo o Ca apresentando uma 
maior afinidade por sítios de troca do que Mg e o K (WENDELL; RITCHEY, 1996). 
OLIVEIRA e PARRA (2003) descreveram que as aplicações de CaCO3 e MgCO3 não 
elevaram os teores de Ca e Mg trocáveis e a saturação de bases para os valores previamente 
estabelecidos. Entretanto, as relações Ca:Mg determinadas foram próximas as previstas. 
 
TABELA 4.3 - RELAÇÕES Ca:Mg OBTIDAS NO SOLO ADVINDAS DA APLICAÇÃO DE DIFENTES RELAÇÕES 
DE CaCO3 E MgCO3   
Tratamento Nomenclatura Arapoti Palmeira 
  1a Coleta 2a Coleta 1a Coleta 2a Coleta 
  Relação Ca:Mg Relação Ca:Mg 
T T 1 2,4:1 2,4:1 1,1:1 0,9:1 
1:0 T 2 14,6:1 14,8:1 3,1:1 2,4:1 
10:1 T 3 4,6:1 4,8:1 2,4:1 1,9:1 
3:1 T 4 2,2:1 2,1:1 1,4:1 1,1:1 
1:1 T 5 0,9:1 0,9:1 0,9:1 0,7:1 
1:3 T 6 1:2,0 1:2,1 1:2,6 1:2,2 
1:10 T 7 1:5,6 1:4,2 1:3,7 1:3,1 




4.5.2 Teor Foliar de Clorofila nas Plantas de Soja 
 
 Nas Figuras 4.6 e 4.7 estão descritos os teores foliares de clorofila obtidos dos 
diferentes tratamentos nos 2 cultivos realizados de soja em cada tipo de solo. Foi observado 
que no 1º cultivo, ocorreram diferenças significativas entre tratamentos (p<0,05) nas plantas 
de soja cultivadas no solo proveniente de Arapoti. Os maiores teores foliares de clorofila 
observados neste solo, foram provenientes dos tratamentos com as maiores relações Ca:Mg 
(Figura 4.6), a saber, T 2, T 3 e T 4 (respectivamente 4,07, 3,61 e 2,84 mg g-1). Já com relação 
aos teores das plantas cultivadas no solo de Palmeira, não ocorreram diferenças estatísticas 
(p<0,05) entre tratamentos (Figura 4.6). 
 Quando da análise dos teores foliares de clorofila do 2º cultivo de soja (Figura 4.7), 
observou-se que não ocorreram diferenças significativas entre tratamentos (p<0,05), após 
submissão dos dados à análise de variância ANOVA e a comparação das médias pelo teste de 
Tukey à 5% de probabilidade em nenhum dos 2 solos utilizados para o cultivo de soja.   
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FIGURA 4.6 - TEOR FOLIAR DE CLOROFILA DAS PLANTAS DE SOJA DO 1º CULTIVO NOS SOLOS DE 




















































Legenda:A- Solo de Arapoti; P- Solo de Palmeira. 
 
FIGURA 4.7 - TEOR FOLIAR DE CLOROFILA DAS PLANTAS DE SOJA DO 2º CULTIVO NOS SOLOS DE 





















































Legenda:A- Solo de Arapoti; P- Solo de Palmeira. 
 
 
4.5.3 Teores Foliares de K, P, Ca e Mg 
 
 Ao se analisar os teores foliares de K, Ca e Mg (dos trifólios utilizados para a 
determinação dos teores de clorofila) do 2º cultivo de soja das plantas que se desenvolveram 
no solo de Arapoti (Figuras 4.8 e 4.9), foi observado que ocorreram diferenças significativas 
entre tratamentos (p<0,05), quando da análise de K. O maior teor de K observado foi o do 
tratamento T 4 (Relação Ca:Mg aplicada de 3:1 com 50137,96 mg kg-1), enquanto os menores 
teores de K foram dos tratamentos T 6 e T 8 (Relações Ca:Mg aplicada de 1:3 e 0:1, 
respectivamente com 24946,25 e 24847,11 mg kg-1). 
 Quando da análise dos teores foliares de P do 2º cultivo de soja das plantas sob o solo 
de Arapoti, se observou que não ocorreram diferenças significativas entre tratamentos 




FIGURA 4.8 - TEORES FOLIARES DE K E P DAS FOLHAS ANALISADAS PARA CLOROFILA DO 2º CULTIVO 

































Letras maiúsculas e minúsculas iguais na coluna, em cada tratamento, não diferem estatisticamente pelo teste 
Tukey a 5%. Letras minúsculas referem-se ao teor foliar de K, maiúsculas referem-se ao teor foliar de P. 
 
Pesquisas já observaram o efeito antagônico do Mg e sinérgico do Ca na absorção de 
K pela planta. O aumento da relação Ca:Mg no solo, gerou aumento do teor de K e Ca (com 
redução a partir da relação 3,5:1) e diminuição de Mg da parte aérea, assim como aumento da 
relação Ca:Mg, Ca:K e diminuição da relação Mg:K na parte aérea de plantas de alho (BÜLL; 
NAKAGAWA; 1995). Entretanto, nos experimento aqui realizado, tais efeitos antagônicos / 
sinérgicos, não puderam ser observados de maneira clara. 
Ao analisar os teores foliares de Ca e Mg das plantas de soja cultivadas sob o solo 
proveniente de Arapoti, foi observado que ocorreram diferenças significativas (p<0,05) para 
ambos os fatores analisados (Figura 4.9). Os maiores teores de Ca foram dos tratamentos T 2 
e T 3 (Relações Ca:Mg 1:0 e 10:1 respectivamente), enquanto o menor teor de Ca foi o do 
tratamento T 8 (Relação Ca:Mg 0:1). Com relação aos teores de Mg, os maiores teores 
foliares de Mg total foram dos tratamentos T 7 e T 8 (respectivamente Relações Ca:Mg 1:10 e 
0:1).    
Pela Figura 4.9, observa-se que quanto maior a relação Ca:Mg aplicada, ou seja, maior 
teor de Ca aplicado, maiores foram também os teores foliares totais de Ca. Em contra partida, 
quanto menores eram as relações Ca:Mg aplicadas, ou seja, aplicação de menores teores de 
Ca e maiores teores de Mg, maiores eram os teores foliares totais de Mg (Figura 4.9). Esta 
relação entre teores trocáveis de Ca e Mg no solo e teores foliares totais de Ca e Mg podem 
ser observados de maneira mais nítida na Figura 4.10.  
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HERNANDEZ e SILVEIRA (1998) também observaram que o aumento da relação 
Ca:Mg aumentou a concentração de Ca da parte aérea e reduziu a concentração de Mg da 
parte aérea. Assim como BÜLL e NAKAGAWA (1995) trabalhando com 7 relações Ca:Mg 
(0:1, 1:0, 1:10, 1:4, 1:1, 4:1 e 10:1) para alcançar V% 75 suplementando com adubação NPK, 
observaram aumento na concentração de Ca no tecido foliar com o aumento da relação Ca:Mg 
no solo.   
CLARCK et al. (1997) citam que com a elevação de Mg do solo houve redução do Ca 
da parte aérea. E que também ocorreu aumento da concentração de K na parte aérea com a 
aplicação de CaCO3 e Mg(OH)2 quando comparado com o solo não tratado, assim como de S 
e P.  
 
FIGURA 4.9 - TEORES FOLIARES DE Ca E Mg DAS FOLHAS ANALISADAS PARA CLOROFILA DO 2º 




































Letras maiúsculas e minúsculas iguais na coluna, em cada tratamento, não diferem estatisticamente pelo teste 














FIGURA 4.10 - RELAÇÃO ENTRE TEORES DE Ca E Mg TROCÁVEIS NO SOLO E TEORES FOLIARES DE Ca E 
Mg. 2º CULTIVO DE SOJA NO SOLO DE ARAPOTI 
y = 9761,1x - 76,183
R2 = 0,9721











0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00





















Quando da análise dos teores foliares de K e P das plantas de soja cultivadas sob o 
solo originado de Palmeira (Figura 4.11), foram observadas diferenças significativas entre 
tratamentos para ambos os fatores analisados (p<0,05), ou contrário do solo de Arapoti, que 
apresentou diferenças entre tratamentos apenas em relação aos teores de K (Figura 4.8). Os 
maiores teores de K foliar foram dos tratamentos T 7 e T 2. Enquanto os maiores teores de P 
foliar advieram dos tratamentos T 8 e T 4 (Figura 4.11). 
 
FIGURA 4.11 - TEORES FOLIARES DE K E P DAS FOLHAS ANALISADAS PARA CLOROFILA DO 2º CULTIVO 




























Letras maiúsculas e minúsculas iguais na coluna, em cada tratamento, não diferem estatisticamente pelo teste 





ARANTES e NOGUEIRA (1986) que trabalharam com diferentes relações Ca:Mg, 
constaram que não houve variação de K na parte aérea com as diferentes relações, mas que 
houve inibição competitiva entre Ca-K e Mg-K. Relatam ainda que o aumento do nível de K, 
pode reduzir a concentração de Ca e Mg da parte aérea. MOREIRA et al. (1999) relataram 
que o teor de Ca e Mg foi diretamente proporcional a disponibilidade do solo enquanto K foi 
inversamente proporcional ao Ca e que não houve influência sobre os teores de P. Entretanto, 
tais conclusões não podem aqui serem afirmadas categoricamente, visto que se no solo de 
Palmeira, os maiores teores foliares de K eram dos tratamentos com menores teores foliares 
de Ca (não considerando T 1, Figuras 4.11 e 4.12), nos solos de Arapoti os maiores teores de 
K foliar não foram necessariamente dos tratamentos com menor teor de Ca foliar (Figuras 4.8 
e 4.9).  
Quanto ao P foliar, no solo de Arapoti não correram diferenças significativas entre 
tratamentos (Figura 4.8). Já no solo de Palmeira ocorreram diferenças entre tratamentos 
(p<0,05) quando da análise dos teores foliares de P (Figura 4.11).  
Os resultados das análises dos teores foliares de Ca e Mg das plantas de soja 
cultivadas sobre o solo de Palmeira encontram-se na Figura 4.12. Através desta figura, 
observou-se diferenças estatísticas entre tratamentos (p<0,05) tanto para os teores foliares de 
Ca como para os teores foliares de Mg. Os maiores teores de Ca foliares foram dos 
tratamentos T 4 e T 2, enquanto os menores teores de Ca observados foram dos tratamentos T 
7 e T8, estes últimos, foram os tratamentos que apresentaram os menores teores de Ca foliar 
do solo originado de Arapoti (Figura 4.9).  
Quanto aos teores de Mg, os maiores teores observados foram dos tratamentos que 
receberam as menores relações Ca:Mg, ou seja, os tratamentos com maiores doses de Mg (T 
6, T7 e T 8, Figura 4.12). Pode ser observado também a correlação entre os teores trocáveis de 















FIGURA 4.12 - TEORES FOLIARES DE Ca E Mg DAS FOLHAS ANALISADAS PARA CLOROFILA DO 2º 




































Letras maiúsculas e minúsculas iguais na coluna, em cada tratamento, não diferem estatisticamente pelo teste 
Tukey a 5%. Letras minúsculas referem-se ao teor foliar de Ca, maiúsculas referem-se ao teor foliar de Mg. 
 
 
FIGURA 4.13 - RELAÇÃO ENTRE TEORES DE Ca E Mg TROCÁVEIS NO SOLO E TEORES FOLIARES DE Ca E 
Mg. 2º CULTIVO DE SOJA NO SOLO DE PALMEIRA 
 
 
y = 1211,6x + 1521,4
R2 = 0,5545
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Os dados anteriormente citados, relativos aos teores foliares de Ca e Mg estão de 
acordo com OLIVEIRA e PAVAN (1996), porque tais autores relataram que os teores de Ca e 
Mg das folhas de soja foram responsivos a aplicação de calcário dolomítico e fosfogypsum, a 
aplicação de fosfogypsum elevou os teores folheares de Ca, mas reduziu os teores folheares 
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de Mg, tal fato ocorreu porque a aplicação de fosfogypsum levou a um aumento dos teores de 
Ca e redução dos teores de Mg no solo. OLIVEIRA e PARRA (2003) também observaram 
que após a aplicação de diferentes relações Ca e Mg, relatam que as concentrações de Ca e 
Mg no tecido da matéria seca apresentaram estreita relação com os teores e relações destes 
elementos no solo. Tais autores concluem que em solos com teores adequados de Ca e Mg 
trocáveis a relação entre tais cátions é de importância secundária. 
CLARCK et al. (1997) usando as relações Ca:Mg 1:0, 1:0,01, 1:0,05; 1:0,1 e 1:0,5 
tendo como fonte de Ca tanto o CaSO4 como o CaCO3 e como fonte de Mg o Mg(OH)2, 
também observaram na cultura do milho que com o aumento do teor de Mg aplicado ocorreu 
aumento na concentração de Mg da parte aérea e redução de Ca e P. 
MOREIRA et al. (1999) relataram que as concentrações de Ca e Mg da parte aérea 
sofreram alteração pelas diferentes relações com o aumento no teor de Ca e redução no teor 
de Mg devido o aumento da quantidade de Ca advinda do corretivo e conseqüente aumento do 
teor de Ca trocável no solo. Os altos teores de Ca ou Mg geraram uma inibição competitiva 
com o K na alfafa. 
Foram observados maiores teores foliares de K e P nas plantas cultivadas no solo de 
Arapoti (Figuras 4.8 e 4.11). Tal comportamento também foi constatado para os teores 
foliares de Ca e Mg, os quais também foram maiores nas plantas cultivadas sobre o solo de 
Arapoti (Figuras 4.9 e 4.12).   
Esperava-se que, caso ocorresse o aumento do teor de Mg nas folhas de soja nos dois 
solos (Figuras 4.9 e 4.12), ocorresse um aumento dos teores foliares de clorofila (Figuras 4.6 e 
4.7). Tal suposição poderia ser baseada no papel do Mg na molécula de clorofila, visto que 
este elemento é de suma importância na formação deste composto, situado na posição central 
da molécula de clorofila (MENGEL; KIRKBY, 1979). Entretanto esta suposição não foi 
claramente comprovada pelos dados aqui mostrados, visto que com o aumento dos teores de 
Mg na folha, ocorreu o aumento nos teores foliares de clorofila em apenas um dos 4 cultivos 










4.5.4 Altura das Plantas de Soja 
 
Quando da análise dos dados relativos à altura de plantas do 1º cultivo de soja, foi 
observado que não ocorreram diferenças significativas entre tratamentos (p<0,05) para ambos 
os solos analisados (Figura 4.14). A não ocorrência de diferenças estatísticas significativas 
entre tratamentos com relação à altura de plantas também foi observada no 2º cultivo de soja 
em ambos os solos utilizados (Figura 4.15).  
HERNANDEZ e SILVEIRA (1998) em casa de vegetação, com areia quartzosa, 
utilizando 4 relações Ca:Mg (2:1, 3:1, 4:1 e 5:1) com CaCO3 e MgCO3 obtiveram redução de 
matéria seca (parte aérea) com aumento da relação pelo efeito sinérgico entre P e Mg na parte 
aérea. A relação Ca:Mg afetou o crescimento e a nutrição mineral do milho, sendo o teor 
influenciado pela disponibilidade e equilíbrio de nutrientes. BÜLL e NAKAGAWA (1995) 
também observaram que a relação Ca:Mg influenciou o desenvolvimento de plantas até os 62 
dias de crescimento. 
 

































Legenda:A- Solo de Arapoti; P- Solo de Palmeira. 
 








































4.5.5 Número de Vagens e Número de Sementes nas Plantas de Soja 
 
Ao submeter os dados relativos ao número de vagens contidas nas plantas de soja à 
análise de variância ANOVA, e comparar as médias pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de 
probabilidade, relata-se aqui que não ocorreram diferenças significativas entre tratamentos 
tanto no 1º como no 2º cultivo para ambos solos utilizados (solos de Arapoti e Palmeira – 
Figuras 4.16 e 4.17). Entretanto, ocorreu um aumento do número de vagens das plantas 
quando comparado o 1º e 2º cultivos em ambos solos.  
 

































Legenda:A- Solo de Arapoti; P- Solo de Palmeira. 
 
 











































Legenda:A- Solo de Arapoti; P- Solo de Palmeira. 
 
Com relação à análise dos resultados obtidos quando da contagem do número de 
sementes contidas nas vagens das plantas de soja através da análise de variância ANOVA e do 
teste de Tukey, foram observados para ambos os solos (Arapoti e Palmeira) e para ambos os 
cultivos (1º e 2º), que não ocorreram diferenças significativas entre tratamentos (Figuras 4.18 
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e 4.19). Contudo ocorreu um aumento no número de sementes quando comparados o 1º e o 2º 
cultivo de soja. 
OLIVEIRA e PARRA (2003) utilizando-se das seguintes relações Ca:Mg: ½, 1, 2, 4, 6 
e 8 para elevar a saturação de bases para 80%, em latossolo (pH 4,0) cultivado com feijão 
observaram que as relações não influenciaram significativamente na produção de matéria seca 
e grãos de feijoeiro.  
 
FIGURA 4.18 - NÚMERO DE SEMENTES CONTIDAS NAS VAGENS DE SOJA DO 1º CULTIVO NOS SOLOS DE 




































Legenda:A- Solo de Arapoti; P- Solo de Palmeira. 
 
 
FIGURA 4.19 - NÚMERO DE SEMENTES CONTIDAS NAS VAGENS DE SOJA DO 2º CULTIVO NOS SOLOS DE 






































Legenda:A- Solo de Arapoti; P- Solo de Palmeira. 
 
 
4.5.6 Matéria Seca de Vagens das Plantas de Soja 
 
 Os resultados relativos à matéria seca das vagens das plantas de soja tanto do 1º, como 
do 2º cultivo encontram-se nas Figuras 4.20 e 4.21. Ao submeter tais resultados a analise 
estatística, relata-se aqui que não ocorreram diferenças significativas entre tratamentos 
(p<0,05) para ambos os solos e nos 2 cultivos de soja realizados. 
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Legenda:A- Solo de Arapoti; P- Solo de Palmeira. 
 












































Legenda:A- Solo de Arapoti; P- Solo de Palmeira. 
 
Ao contrário do observado na pesquisa aqui realizada, HUSSAIN et al. (2002) 
observaram que diferentes relações Ca:Mg (1:1, 2:1, 3:1, 1:2, 1:3, 1:4) da água de irrigação 
em solos alcalinos (pH 7,97 e Ca+Mg 6,4 meL-1) mostraram que a produção de milho e trigo 
(wheat) reduzia com o aumento da concentração de Mg. Para o trigo a melhor relação Ca:Mg 
foi a de 3:1 e a pior 1:4. O aumento da concentração de Mg gerou aumento no pH do solo de 
7,29 na testemunha até 8,32 na relação 1:4. CLARCK et al. (1997) usando relações as Ca:Mg 
1:0, 1:0,01, 1:0,05; 1:0,1 e 1:0,5 com CaSO4 e CaCO3 e Mg(OH)2 na cultura do milho 
também observaram aumento da matéria seca e aérea com o aumento do teor de Mg aplicado. 
BÜLL e NAKAGAWA (1995) mostraram que houve diferenças no desenvolvimento 
de plantas e produção de alho (maior desenvolvimento com a maior relação Ca:Mg) até os 62 
dias após plantio.  
Já HERNANDEZ e SILVEIRA (1998) com diferentes relações Ca:Mg em amostras 
incubadas 21 dias, logo após plantio de milho e corte 42 dias após plantio, observaram que 
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para alcançar V% 50 as melhores relações foram 2:1 e 3:1. Para alcançar V% 70, as diferentes 
relações não geraram diferenças.  
ARANTES e NOGUEIRA (1986) usando relações Ca:Mg 2:1, 5:1, 15:1 e 45:1 com 
milho híbrido cultivado por 7 semanas relata que quando a quantidade aplicada de corretivos 
é baixa, há pouco efeito da relação Ca:Mg na planta não ocorrendo diferenças entre 
tratamentos. Quando os níveis de Ca e Mg aplicados são mais elevados, foram observadas 
diferenças significativas entre as relações Ca:Mg, sendo a mais produtiva a relação 5:1. 
Também observaram que não houve variação de K na parte aérea com as diferentes relações.  
Entretanto, REID (1996) conclui que diferentes relações Ca:Mg não geraram efeitos 
significativos na produção de alfafa. MOREIRA et al. (1999) trabalharam em casa de 
vegetação num latossolo vermelho-escuro distrófico com 6 relações Ca:Mg (1:0, 1:1, 2:1, 3:1, 
4:1). As diferentes de relações Ca:Mg não afetaram a produção de matéria seca de alfafa 
adubada e cortes sucessivos.  
O não aparecimento de diferenças significativas entre tratamento pode ser justificado 
pela explicação dada por SIMSON et al. (1979), que concluem que quando o pH do solo está 
próximo da neutralidade e quando há quantidades suficientes de K, Ca e Mg, a variação da 
relação Ca:Mg do solo entre 0,8 e 5,0 não afeta a produção de milho e alfafa. 
 
 
4.5.7 Caracterização Química do Solo após os Cultivos de Soja Realizados 
 
 Após cada cultivo de soja, os solos foram caracterizados quanto aos principais 
atributos químicos relativos à sua fertilidade. Os resultados de tais análises encontram-se 
descritos nas Tabelas 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7. 
 Comparando as Tabelas 4.4 e 4.5, se observou que ocorreu redução dos teores de P 
(por exemplo, de 21,53 para 9,33 mg kg-1 no tratamento T 7) e K (0,75 para 0,41 cmolc kg
-1 
no tratamento T 2) para todos os tratamentos no solo de Arapoti no período que abrangeu tais 
amostragens. Tal redução se deve a absorção de tais nutrientes pelas plantas de soja para que 
pudesse ocorrer o crescimento e desenvolvimento das mesmas. No solo de Arapoti, 
comparando as 2 amostragens realizadas após cada cultivo de soja, foi observado que ocorreu 















Assim como ocorreu nas amostragens do solo de Arapoti, se observou no solo de 
Palmeira que também ocorreu redução dos teores de P e K para todos os tratamentos após o 
cultivo de soja (Tabelas 4.6 e 4.7). Tal comportamento também é justificado pela absorção de 
tais elementos pelas plantas de soja para que estas completem o seu ciclo de vida. Com 
relação a Relação Ca:Mg no solo de Palmeira, também ocorreu uma pequena variação da 





Tratamento Nomenclatura pH pH P K
+ Al3+ Ca2+ Mg2+ Relação 
 
  CaCl2 SMP      Ca:Mg 
    mg k-1 -------   cmolc  kg-1   -------  
T T 1 4,40 5,78 28,73 0,79 0,67 1,17 0,41 2,8:1 
1:0 T 2 5,40 6,55 47,83 0,75 0,07 4,63 0,16 29,7:1 
10:1 T 3 5,57 6,67 35,43 0,74 0,00 4,44 0,79 5,6:1 
3:1 T 4 5,37 6,52 36,00 0,70 0,00 4,36 1,73 2,5:1 
1:1 T 5 5,77 6,65 43,80 0,69 0,00 2,32 2,34 1:1 
1:3 T 6 5,80 6,57 28,00 0,64 0,00 1,80 4,25 1:2,4 
1:10 T 7 5,73 6,52 21,53 0,78 0,00 1,82 5,14 1:2,8 
0:1 T 8 5,73 6,50 20,23 0,77 0,00 1,41 5,29 1:3,8 
Tratamento Nomenclatura pH pH P K
+ Al3+ Ca2+ Mg2+ Relação 
 
  CaCl2 SMP      Ca:Mg 
    mg k-1 -------   cmolc  kg-1   -------  
T T 1 4,82 5,97 11,27 0,50 0,27 1,35 0,47 2,8:1 
1:0 T 2 5,77 6,67 13,13 0,41 0,00 3,69 0,16 23,5:1 
10:1 T 3 5,93 6,75 14,27 0,44 0,00 3,17 0,73 4,3:1 
3:1 T 4 5,78 6,62 10,17 0,37 0,00 2,59 1,27 2:1 
1:1 T 5 5,98 6,83 10,17 0,33 0,00 2,03 2,44 1:1,2 
1:3 T 6 6,05 6,85 11,20 0,32 0,00 1,46 3,08 1:2,1 
1:10 T 7 6,18 6,82 9,33 0,35 0,00 1,01 3,75 1:3,7 
0:1 T 8 6,13 6,83 9,50 0,38 0,00 1,09 3,80 1:3,5 
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TABELA 4.7 - CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DO SOLO DE PALMEIRA APÓS O 2º CULTIVO DE SOJA 
 
 
Tais caracterizações foram realizadas com vistas ao monitoramento dos teores de 
nutrientes do solo, pois HERNANDEZ e SILVEIRA (1998) relatam que a deficiência de P 
pode influenciar o efeito da relação Ca:Mg pelo efeito limitante do P. Além disto, a relação 
Ca:Mg é influenciada também pelos níveis de Al. ZYSSET et al. (1996), avaliaram a resposta 
de “european chestnut (Castanea sativa Mill)” a razões Ca:Al de 10, 1 e 0,1 em solução de 
nutritiva com a concentração de Ca e pH constante a 1mmol Ca-1. A variação da relação 
Ca:Al não causou feitos significativos na biomassa de raízes (stems), parte aérea e número de 
plantas. Entretanto, foi observada uma redução do número de folhas com comprimento > 15 
cm, redução na biomassa foliar e aumento na relação raíz/parte aérea e uma diminuição n % 
Tratamento Nomenclatura pH pH P K
+ Al3+ Ca2+ Mg2+ Relação 
 
  CaCl2 SMP      Ca:Mg 
    mg k-1 -------   cmolc  kg-1   -------  
T T 1 4,40 5,27 41,47 0,60 1,63 1,68 1,65 1:1 
1:0 T 2 4,83 5,80 51,13 0,56 0,40 4,66 1,70 2,7:1 
10:1 T 3 4,82 5,80 81,53 0,57 0,27 3,75 2,91 1,3:1 
3:1 T 4 4,70 5,70 109,07 0,55 0,43 4,36 2,01 2,2:1 
1:1 T 5 4,72 5,67 81,73 0,53 0,60 2,67 3,23 1:1,2 
1:3 T 6 5,07 5,85 43,23 0,54 0,40 1,85 3,80 1:2,1 
1:10 T 7 4,78 5,82 47,63 0,49 0,70 1,08 4,00 1:3,7 
0:1 T 8 4,85 5,88 64,53 0,54 0,37 1,82 3,70 1:2 
Tratamento Nomenclatura pH pH P K
+ Al3+ Ca2+ Mg2+ Relação 
 
  CaCl2 SMP      Ca:Mg 
    mg k-1 -------   cmolc  kg-1   -------  
T T 1 4,52 5,37 15,33 0,36 1,10 1,74 1,68 1:1 
1:0 T 2 4,97 5,78 10,37 0,31 0,30 3,86 1,70 2,3:1 
10:1 T 3 4,97 5,78 14,23 0,28 0,30 4,31 2,50 1,7:1 
3:1 T 4 5,00 5,82 22,47 0,28 0,30 4,11 1,88 2,2:1 
1:1 T 5 4,98 5,75 11,07 0,19 0,40 3,30 4,41 1:1,3 
1:3 T 6 4,97 5,83 15,57 0,14 0,27 1,83 3,72 1:2 
1:10 T 7 4,88 5,70 16,80 0,22 0,43 2,73 3,70 1:1,4 
0:1 T 8 5,22 6,00 13,83 0,21 0,07 2,79 3,56 1:1,3 
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de raízes finas. Análises do tecido radicular e foliar mostraram que uma elevação na 
concentração de Al reduziu a absorção de Ca e Mg, mas não a absorção de K. 
Além disso, o aumento do nível de K, pode reduzir a concentração de Ca e Mg da 
parte aérea. As relações (Ca+Mg)/K e Ca/K são as que apresentam correlações com a 
produção de matéria seca (ARANTESl; NOGUEIRA 1986).  
A saída de K pode prevenir a excessiva despolarização da membrana plasmática, que 
pode ser importante em manter gradientes eletroquímicos apropriados para o transporte de 
outros íons através da membrana plasmática. Além de facilitar o influxo de Ca (entrada), pode 
ter uma função fisiológica na absorção de outros cátions divalentes e monovalentes, 












4.6  CONCLUSÕES 
 
A aplicação de diferentes relações Ca:Mg através de corretivos da acidez, altera os 
teores trocáveis destes elementos no solo. 
Ocorreram diferenças no teor de clorofila das folhas de soja pela aplicação de 
diferentes relações Ca:Mg em um dos quatro cultivos realizados. 
Ocorreram alterações significativas nos teores foliares de K e P quando da aplicação 
de diferentes relações Ca: Mg. 
Os teores foliares de Ca e Mg foram influenciados pelas relações Ca;Mg aplicadas, 
sendo diretamente proporcionais aos teores de Ca e Mg aplicados. 
Quando da análise da altura de plantas, não ocorreram diferenças significativas entre 
tratamentos para nenhum dos quatro cultivos de soja realizados. 
O número de vagens, bem como o número de sementes produzidas não foram 
influenciados pelas aplicações das diferentes relações Ca:Mg. 
A aplicação das diferentes relações Ca;Mg não influenciou a massa seca de vagens das 
plantas de soja em qualquer um dos quatro cultivos realizados nos dois tipos distintos de solos 
utilizados no experimento. 
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5   CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDAÇÕES 
 
A correta reciclagem de lodos de esgoto é um processo imprescindível para que o 
lodos de esgoto possam alcançar uma destinação final adequada. 
O uso de lodos de esgoto adequadamente tratados, ou seja, o uso de N-Viro Soil, altera 
positivamente atributos químicos do solo, os quais proporcionam um melhor desenvolvimento 
de plantas que por ventura ali se estabeleçam. 
Experimentos de longa duração em colunas de solo devem ser realizados para estimar 
de maneira precisa a movimentação dos elementos no perfil do solo e se ocorrerá uma 
possível contaminação dos corpos hídricos superficiais e sub-superficiais. 
A recomendação de doses de lodos de esgoto agronomicamente corretas é fundamental 
para evitar uma possível contaminação dos corpos hídricos. 
A aplicação de doses crescentes de N-Viro Soil melhora os atributos ligados a 
fertilidade do solo como o pH e teores de nutrientes. Tais melhorias nos atributos do solo 
geram um melhor desenvolvimento das plantas que ali foram cultivadas.  
A aplicação de N-Viro Soil é capaz de elevar os teores de nutrientes, bem como o pH 
do solo em sub-superfície, podendo este efeito ser observado a longo prazo. 
A alteração da relação Ca:Mg no solo não gerou diferenças significativas entre 
tratamentos (p<0,05) quando da análise da altura de plantas, do número de vagens, do número 
de sementes e da massa seca de vagens produzida pelas plantas de soja. Conclui-se que o uso 
dos lodos tratados pelo processo N-Viro é uma alternativa sustentável para melhorar os 
atributos químicos do solo e no perfil do mesmo, através das fontes trocáveis de Ca e Mg, 
além de proporcionar um melhor desenvolvimento de plantas que ali se estabeleçam.           
Devido ao efeito benéfico do uso de lodos de esgoto de origem urbana, tratados pelo 
Processo N-Viro, gerando o N-Viro Soil, produto com excepcionais características para a 
reciclagem agrícola, propõe-se aqui, estudos econômico do uso de N-Viro para validar à 
comunidade cientifica, o uso deste produto. Tal proposição é justificada, para desmistificar 
que o tratamento avançado de lodos de esgoto, encarece e inviabiliza a reciclagem agrícola. 
Diz-se aqui desmistificar, pois desde a última década, os lodos tratados pelo Processo N-Viro 
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